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Magistrska naloga obravnava možnost vpeljave postopka gladilnega valjanja v proces 
izdelovanja pestičev za hladno preoblikovanje. Za izvedbo naloge in optimizacije smo 
razvili in izdelali napravo za gladilno valjanje. Ker uvajamo nov postopek, smo v ta namen 
s pomočjo metode načrtovanja eksperimentov določili vplivne parametre procesa in njihove 
nastavitve. Doseči želimo čim manjšo hrapavosti in čim krajši čas gladilnega valjanja. 
Ugotovili smo, da so premer gladilne krogle, sila gladilnega valjanja, podajalna hitrost in 
hrapavost pred-obdelane površine glavni vplivni parametri. Dosegli smo hrapavost površine, 
ki je primerljiva z brušeno površino. Ugotovili smo, da postopek gladilnega valjanja vpliva 
na površinsko strukturo materiala. Primerjali smo dosedanji obstoječi tehnološki postopek 
izdelave pestičev z novo vpeljanim, kjer smo uvedli gladilno valjanje. Izdelali smo 
primerjalni test poliranja gladilno valjane in brušene površine. Ugotovili smo, da hitreje in 
nižjo hrapavost poliranja dosežemo pri gladilno valjani površini. Na podlagi tega smo 
izdelali ekonomsko analizo med tehnološkima postopkoma. Izračun je pokazal, da lahko z 
uporabo gladilnega valjanja kot nadomestitve postopka brušenja pocenimo izdelavo. 
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In the thesis the possibility of introducing roller burnishing process to production of cold 
forming tools has been researched. To perform the analysis a ball burnishing tool/device was 
developed. Since implementing a new manufacturing process, the optimal process 
parameters were determined by using design of experiments methods. Burnishing time and 
resulting roughness needed to be minimized. Diameter of the burnishing ball, burnishing 
force, feed rate and roughness of the pre-treated surface were found to be the main 
influencing parameters. A surface roughness comparable to that of the grinded surface was 
achieved. Effects of burnishing process on the surface structure of material were discovered. 
Current standard technological process of tool manufacturing was compared with an updated 
one, where ball burnishing was implemented. A comparative test of polishing a grinded and 
burnished surface was made. We discovered that faster and lower polishing roughness were 
achieved with burnished surface. Based on this, an economic analysis between the 
technological processes was made. Using ball burnishing as a substitute for grinding process 
the cost of product manufacturing can be reduced. 
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1. Uvod 
1.1.  Ozadje problema 
V orodjarstvu se pogosto srečamo z okroglimi ali valjastimi izdelki, kjer je zahtevana majhna 
hrapavost površine. Trše materiale težje odrezujemo, za doseganje predpisane kakovosti 
največkrat uporabljamo brušenje. Za skrajšanje časa obdelave izdelka in povečanja 
konkurenčnosti želimo izdelek narediti s čim manjšim številom operacij, v čim krajšem času 
in s čim manj postopki izdelave. Pri izdelavi pestičev za hladno preoblikovanje želimo pri 
izdelavi izpustiti operacijo brušenja, ki sledi po struženju. V ta namen smo testirali postopka 
beušenja in gladilnega valjanja. Primerjali smo fino brušenje pestiča z gladilnim valjanjem 
na stružnici.  
 
Poznani sta dve različici gladilnega valjanja. Prva je gladilno valjenje v mehko, kjer 
uporabljamo valjčke za gladilno valjanje materialov trdot do 45 HRC in natezno trdnostjo 
do 1400 N/mm2. Deloma ta način uporabljajmo tudi za gladilno valjanje nerjavnih in žilavih 
jekel. Drugi način gladilnega valjenja lahko imenujemo gladilno valjanje v trdo, kjer z 
uporabo diamantnih konic in naprav kjer s tršimi kroglami gladilno valjamo materiale trdot 
preko 60 HRC. Pestiči, ki so obravnavani v nalogi so trdot 60 HRC in več. Ker je izdelava 
pestičev za hladno preoblikovanje maloserijska oziroma gre tu za unikate, je nabava 
diamantnih konic za nas cenovno neugodna. Zaradi tega smo razvili napravo za gladilno 
valjanje s kroglami in testirali krogle, izdelane iz karbidne trdine.   
 
 
1.2.  Cilji 
V nalogi je potrebno raziskati možnost gladilnega valjanja z uporabo kroglic iz karbidne 
trdine na hitroreznem jeklu oznake 1.2842, ki je že toplotno obdelano na trdoto 60 HRC. 
Določiti je potrebno vplivne parametre (kot so hrapavost predhodno obdelane površine, 
podajalna hitrost, hitrost gladilnega valjanje, sila gladilnega valjanja, radij konice oziroma 
krogle) in določiti še potencialne možne vplive. Z uporabo metode načrtovanja 
eksperimentov (DOE) sta zasnovana predeksperiment in eksperiment za optimizacijo 
procesa. Določiti je potrebno optimalne parametre gladilnega valjanja, kjer je optimum točka 
ustrezne hrapavosti površine in najkrajšega časa izdelave. Na podlagi tega je potrebno 
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izdelati tehnološko in ekonomsko primerjavo med obstoječim tehnološkim postopkom 
(brušenjem) in novo vpeljanim tehnološkim postopkom, kjer uporabimo gladilno valjanje.  
Zaradi cenovne neugodnosti nabave že obstoječih orodij za gladilno valjanje v trdo smo se 
odločili za razvoj novega. Razviti je potrebno napravo za gladilno valjanje s kroglami.  
Napravo želimo uporabiti tudi pri izdelavi drugih izdelkov. Zato mora biti čim bolj 
fleksibilna in enostavna za uporabo. Uporabljati jo želimo na CNC in klasičnih stružnicah. 
Pri konstruiranju naprave je bilo potrebno upoštevati zahteve po čim bolj enostavnem 
spreminjanju parametrov procesa gladilnega valjanja. Tu mislimo predvsem na nastavljanje 
sile in velikost gladilne krogle. Ker gre v našem primeru poleg usvajanja novega 
tehnološkega procesa tudi za preizkus prototipne naprave za gladilno valjanje, so za nas 
ustreznejše empirične metode reševanja problemov. Z metodami načrtovanja eksperimentov 
bomo pridobili informacije o vplivnih parametrih, ki bi jih morda pri analitičnih metodah 
ignorirali ali spregledali. Z metodo načrtovanja eksperimentov izvedemo predeksperiment 
in eksperiment za optimizacijo procesnih parametrov. Primerjava površin postopka brušenja 
in postopka gladilnega valjanja bo izvedena na podlagi primerjalnega poliranja. Na podlagi 
tega bo izdelana ekonomska analiza med obstoječim tehnološkim postopkom (brušenjem) 
in novo vpeljanim tehnološkim postopkom, kjer uporabimo gladilno valjanje. 
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2.  Teoretične osnove in pregled literature 
2.1.  Fina obdelava kaljenih jekel 
Da zagotovimo kakovostno površino obdelovancev poznamo več vrst obdelav in s tem tudi 
različne strategije izdelave izdelka. Na sliki 2.1 je prikazana relacija med funkcionalnostjo 
obdelovanca in funkcionalnostjo površine. Tudi pri izbiri postopka končne obdelave 
površine poznamo več postopkov s katerimi lahko dosežemo primerljive rezultate. Kateri je 
za nas najprimernejši, je odvisno številnih zahtev:   
‐ ustrezna hrapavost, 
‐ ustrezna tekstura površine, 
‐ sprememba strukture materiala (predvsem posledica prekomernega segrevana površine), 
‐ ustrezna dimenzijska in geometrijska točnost površine, 
‐ stroški in čas obdelave, 
‐ razpoložljivost. 
 
 
 
Slika 2.1: Relacija med funkcionalnostjo površine in procesnimi parametri [1].    
 
Za doseganje fine hrapavosti površine večinoma uporabljamo postopke odrezovanja. 
Odrezovanje delimo na postopke z definirano geometrijo in z nedefinirano geometrijo (Slika 
2.2) [2, 3]. 
Funkcionalnost obdelovanca 
Funkcionalni 
 parametri 
Geometrijski 
parametri 
Površinski 
parametri 
Obdelovalni 
 parametri 
Funkcionalnost 
površine 
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Slika 2.2: Postopki odrezovanja [4]. 
 
Postopki z namenom končnih obdelav v skupini, kjer uporabljamo orodja z nedefinirano 
geometrijo. Postopki z definirano geometrijo naj bi veljali za postopke kjer je kakovost 
obdelane površine manjša. Vendar se moramo zavedati, da z uporabo ustreznih orodji iz 
primernih rezalnih materialov in geometrijo lahko dosežemo kakovost površine, ki je 
primerljiva in ekonomsko konkurenčnejša. Tako lahko nadomestimo eno obdelavo z drugo 
znotraj tehnološkega postopka. Na sliki 2.3 je prikazana teoretično dosegljiva hrapavost 
površin glede na vrsto obdelave. 
 
 
 
Slika 2.3: Dosegljiva hrapavost površine in natančnost nekaterih obdelovalnih postopkov [3].  
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Razvidno je, da se hrapavosti pri nekaterih postopkih prekrivajo ter da si postopki med seboj 
konkurirajo. Slika 2.4 prikazuje primerjavo med struženjem v trdo in brušenjem. Ta 
postopka si v praksi velikokrat konkurirata. V teh primerih je potrebno s procesom izločanja 
neustreznih postopkov pridobiti nam ustrezen postopek. Za obdelavo jekel se največkrat 
uporabljamo postopke struženja in frezanja. Za končno obdelavo uporabimo postopke 
brušenja, elektroerozije, struženja in frezanje v trdo, katerim v nekaterih primerih sledi 
poliranje. Poliranje je eden izmed postopkov končne obdelave, s katerim se izboljša 
hrapavost površine, oksidacijska odpornost, večji sijaj, v nekaterih primerih dinamična 
trdnost. Predhodna obdelava je običajno brušenje, erodiranje ali fino struženje. Za skrajšanje 
faze poliranja je potrebno pri predhodni obdelavi doseči ugodne lastnosti površine. V ta 
namen smo testirali gladilno valjenje po predhodno opravljenem finem struženju v trdo. S 
to obdelavo želimo doseči boljše pogoje za poliranje in, če je možno doseči površino, kjer 
poliranje ne bo potrebno [3]. 
 
 
 
Slika 2.4: Primerjava struženja v trdo in brušenja [5].  
 
 
 Struženje v trdo 
Struženje je odrezovalni postopek, pri katerem opravlja glavno gibanje obdelovanec, orodje 
pa opravlja vzdolžna podajalna gibanja. Pri struženju zagotavljamo glavno krožno gibanje 
med obdelovancem in orodjem ne glede na to, kdo ga opravlja. To krožno gibanje narekuje 
rezalno hitrost vc [m/min]. Podajalno ali pomožno gibanje opravlja orodje, ki se pomika 
vzdolžno ali prečno na obdelovanec. Podajalno hitrost označujemo s črko fn [mm/vrt]. 
Naslednji parameter, povezan z velikostjo odrezka, produktivnostjo in rezalnimi silami pa 
je globina rezanja ap [mm]. Globina rezanja v kombinaciji s podajalno hitrostjo nam dajeta 
način obdelave (fina ali groba obdelava) [6, 7]. Zaradi osnovnega krožnega gibanja 
obdelovanca so obdelovanci narejeni s struženjem večinoma osno simetrični, njihova oblika 
pa je rezultat rotacije. Sodobne stružnice omogočajo več kombinacij gibanja na več 
prostorskih oseh, kar omogoča izdelavo zelo zahtevnih strojnih delov. Kinematika struženja, 
vzdolžno in prečno struženje so prikazani na sliki 2.5.  
Poškodbe 
površinske plasti 
Dimenzijska 
in oblikovna 
točnost 
Kakovost 
površinske 
hrapavosti 
Zanesljivost 
procesa 
Majhne natezne 
zaostale napetosti 
Hitrost 
odstranjevanja 
materiala 
Fleksibilnost 
procesa 
Minimalni čas 
nastavljanja 
Združljivost 
z okoljem 
 
Struženje v trdo 
Brušenje 
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Struženje lahko delimo glede na to, v katero smer poteka podajalno gibanje: vzdolžno 
struženje, čelno struženje, zarezovanje, oblikovno struženje, struženje navojev (usklajeno 
podajalno in glavno gibanje) in odrez. 
 
 
 
Slika 2.5: Grafični prikaz vzdolžnega in čelnega struženja z rezalnimi silami [7]. 
 
Parametri pri struženju so: 
‐ vrtljaji: n [min-1], 
‐ podajanje: fn  [mm/vrt], 
‐ globina reza: ap [mm], 
‐ rezalna hitrost: vc [m/min], 
‐ premer obdelovanca: B [mm], 
‐ dolžina struženja: l [mm]. 
 
Ti parametri so med seboj povezani in vplivajo na rezalne sile, produktivnost in hrapavost 
obdelave. 
 
Hrapavost pri struženju je odvisna od podajanja vrtljajev in radija konice orodja [7]. 
𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑓𝑓𝑛𝑛2
32∙𝑟𝑟
∙ 1000 [𝜇𝜇𝜇𝜇]        (2.1) 
Srednji aritmetični odstopek profila: Ra [μm] 
Podajanje: fn[mm/vrt] 
Radij orodja: r [mm] 
 
O struženju v trdo govorimo takrat, ko obdelujemo materiale z visoko trdoto, nekje med 55 
HRC pa do 65 HRC. Temu primerno je potrebno uporabiti tudi rezalne ploščice iz boljših 
materialov, kot so keramika, CBN, PCD. Pri struženju v trdo imamo v primerjavi s klasičnim 
struženjem večje hitrosti odrezovanja, manjše je podajalno gibanje in globina rezanja. Ker 
gre običajno tukaj za skoraj končno obdelavo navadno uporabljamo rezalno orodje z večjim 
radiem rezalnega robu. Z večjim radijem lažje dosežemo manjšo hrapavost površine. 
Najpogosteje se na ta način struži posebne materiale, kot so nikljeve, kromove in kobaltove 
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zlitine. Pri struženju v trdo imamo v primerjavi s klasičnim struženjem večje hitrosti 
odrezovanja, manjše je podajalno gibanje in globina rezanja. Struženja v trdo ne 
uporabljamo kot postopka grobe obdelave saj smo zaradi visokih rezalnih sil primorani 
uporabljati manjše globine rezanja. Prav zaradi nizke produktivnost ta način ni ekonomsko 
smiseln za grobo obdelavo. Pri večini izdelkov iz jekla pa ta način obdelave navadno 
uporabljamo po toplotni obdelavi. Obdelovanec zaradi sprememb v materialu med toplotno 
obdelavo stružimo z nadmero oziroma dodatkom za nadaljnjo obdelavo. Na sliki 2.6 je 
prikaza a primerjava konvencionalnega in visokohitrostnega struženja oziroma struženja v 
trdo. Potrebno je izpostaviti, da morajo biti togost stroja, vpenjanje orodij in obdelovancev 
ter izbira orodja prilagojeni obdelavi v trdo [3].  
 
 
  
Slika 2.6: Primerjava konvencionalnega in visokohitrostnega načina obdelave [7].  
 
 
Pogoji za obdelavo trdo [9, 10]: 
‐ stroji, 
‐ visoka togost, 
‐ visoka pogonska zmogljivost, 
‐ visoka natančnost, 
‐ termična stabilnost stroja, 
‐ vpenjanje obdelovancev in orodji, 
‐ togo, visoka natančnost krožnega teka, 
‐ izbira materiala orodja, 
‐ visoka toplotna trdota, 
‐ odpornost proti obrabi, 
‐ kemična stabilnost (odpornost proti koroziji in difuziji) pri visokih temperaturah, 
‐ odpornost proti lomljenju (žilavost in upogibna trdnost). 
  
100% 
64% 
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 Gladilno valjanje 
Gladilno valjanje je ena izmed metod končnih obdelav. Je postopek natančne obdelave 
površine, kjer s plastično deformacijo po predhodni obdelavi izboljšamo lastnosti površine 
obdelovanca. Pri gladilnem valjanju dosežemo določeno kakovost površine brez 
odstranjevanja materiala iz obdelovanca. Razlika med odnašanjem materiala in valjanjem 
površine je, da pri slednjem ne odnašamo materiala ampak ga gnetemo. V osnovi je ta 
postopek metoda za vnašanje tlačnih napetosti na površino. Stranski produkt je nizka 
hrapavost oziroma fina obdelava površine (na primer trdih jekel, kjer z drsenjem ali 
kotaljenjem tršega orodja v kontaktu preoblikujemo obdelovanec). Pri obdelavi kovin 
odrezovanje izdela na površini mikroskopski žagasti profil, ki je posledica kinematike 
odrezovanja z rezalnimi orodji.  
 
Neodvisno od postopka je naloga končne obdelave zmanjšati hrapavost površine. Boljša je 
kakovost površine, manjše so razlike oddaljenosti maksimalne in minimalne vrednost v 
profilu hrapavosti. Gladilno valjanje lahko jemljemo kot hladno preoblikovanje, ki ima 
pozitiven vpliv na integriteto površine. Ta izboljšana integriteta površine je razvidna z 
zmanjšanjem hrapavosti in s povišanjem trdote površinske plasti površine. Skoraj vsak 
kovinski material je primeren za gladilno valjanje, zaželena materialna lastnost je dobra 
duktilnost. Razvidno je, da je končna kakovost površine odvisna tudi od lastnosti materiala 
samega obdelovanca. Tukaj gre poudarek predvsem na površino brez prisotnosti večjih 
razpok in razslojevanja površine, kjer gladilno valjanje lahko poteka nemoteno. Pomembno 
vlogo predstavlja tudi hrapavost površine pred gladilnim valjanjem. Pri večini variant 
postopka gladilnega valjanja se uporablja HMT. Ta orodja oziroma nastavke za gladilno 
valjenje se največkrat uporablja na CNC obdelovalnih stružnicah, prav tako pa tudi na 
klasičnih stružnicah. Opravljanje glavnega gibanja oziroma rotacije ni pomembno, lahko jo 
opravlja orodje ali obdelovanec v primeru struženja [11-15]. Poznamo več načinov izvedb 
gladilnega valjanja. Pri teh variantah uporabljamo valjčke, krogle in diamantne konice, ki 
drsijo po površini. Proizvajalci, za gladilno valjanje mehkejših materialov trdot do 40 HRC 
ali maksimalno 45 HRC ponujajo naprave/orodja, ki delujejo na osnovi cilindričnih 
valjčkov, kot je prikazano na sliki 2.7 in sliki 2.8.  
 
 
 
 
Slika 2.7: Priprave za gladilno valjanje večjih 
zunanjih premerov mehkejših materialov [16]. 
 
 
 
 
Slika 2.8: Namenska orodja za gladilno 
valjanjeje manjših notranjih in zunanjih 
premerov ne trdih materialov [16]. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
9 
 
Slika 2.9: Mehanizem gladilnega valjanja z 
valjčkom [17]. 
 
  
Slika 2.10: Proces gladilnega valjanja z 
valjčkom [17]. 
 
S pritiskanjem kotalečega valjčka po površini dosežemo plastično deformacijo (Slika 2.11). 
Da to dosežemo, morajo biti valjčki, ki opravljajo gladilno valjanje, iz primerno tršega 
materiala kot obdelovanec. Navadno se v te namene uporablja karbidna trdina. Mehanizem 
preoblikovanja se prične, ko sila gladilnega valjanja preseže mejo elastičnosti površine. 
Profil predhodne obdelave bo deformiran. Vrhove predhodne obdelave bomo potisnili v 
doline in s tem zmanjšali profil hrapavosti površine (Slika 2.9 in  Slika 2.10).  
 
 
  
Slika 2.11: Vnos napetost v površino [19]. 
 
Za materiale katerih trdota presega 45 HRC, uporabljamo orodja,  izdelana iz primerno 
tršega materiala, kot je diamant, karbidna trdina in drugi. V trdo gladimo materiale trdote do 
65 HRC. V katalogih proizvajalcev zasledimo dva tipa naprav za gladilno valjanje v trdo 
[16, 20]. Uporabljamo orodje, kjer gladilno valjenje opravlja diamantni vložek (Slika 2.12) 
ali krogla (Slika 2.13). Diamantni vložek je oblikovan z določeno zaokrožitvijo. Ko se 
diamant nekoliko obrabi, je vložek potrebno zamenjati. V nekaterih primerih lahko orodje 
pomaknemo za določen kot, da gladilno valjenje opravimo na neobrabljenem delu diamanta 
[20]. Pri napravah, kjer gladilno valjamo z uporabo krogel, se krogle kotalijo po površini 
(Slika 2.14). V tem primeru nimamo drsenja med dvema površinama, ampak kotaljenje. 
Gladilno valjana površina 
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Princip delovanja je enak kot na sliki 2.11, le da imamo kroglo namesto valjčka. Obraba 
krogel je zaradi rotacije enakomernejša po celotni površini. V vsakem primeru moramo z 
diamantno konico ali kroglo pritiskati na površino obdelovanca, da dosežemo 
preoblikovanje predhodnega profila hrapavosti. To silo v večini primerov vzdržujemo preko 
vzmeti (Slika 2.15). Pri nekaterih napravah z uporabo krogel se silo gladilnega valjanja 
doseže preko hidrostatičnega tlaka dovoda hladilno mazalne tekočine (Slika 2.13), ki jo 
uporabljamo na stroju [21]. V teh primerih so potrebne namenske črpalke, ki pripadajo 
aplikaciji za gladilno valjanje.  
 
 
 
 
 
 
Slika 2.12: Priprave za gladilno valjanje z 
diamantnimi vložki [20]. 
Slika 2.13: Gladilno valjanje s hidrostatično 
pripravo [21]. 
 
   
Slika 2.14: Gladilno valjanje s konicami [21]. Slika 2.15: Gladilno valjanje z valjasto konico 
[22]. 
 
Pri pregledu literature na temo gladilnega valjanja se za vplivne parametre izkažejo: sila 
gadilnega valjanja, podajalna hitrost, premer orodja oziroma radij zaokrožitve orodja, hitrost 
gladilnega valjanja, hrapavost provršine pred gladilnim valjanjem, vrsta uporabljene 
hladilno mazalne tekočine (HMT), in vrsta materiala orodja, ki opravlja gladilno valjanje 
[23]. 
Pomik 
HMT pod visokim 
pritiskom 
Stružena površina 
 
Ra1 Ra0 
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2.2.  Brušenje 
Brušenje je splošno ime za obdelovalne postopke z nedefinirano rezalno geometrijo, kjer 
uporabljamo trde vezane delce kot rezalno sredstvo. Brušenje spada med postopke fine 
obdelave z odrezovanjem, s katerim lahko dosežemo veliko natančnost in izredno kakovost 
obdelane površine. Spada med postopke odrezovanja, pri katerem ima orodje - brus veliko 
število rezil (brusnih zrn), ki so nepravilne naključne geometrijske oblike. Tako je lahko 
vsako abrazivno zrno drugačno in drugače usmerjeno. Med seboj so zrna povezana z 
vezivom. Zrna v brusu so neenakomerno porazdeljena in so v bistvu majhni cepilni klini, s 
katerimi odrezujemo kovino. Brusimo takrat, ko hočemo imeti gladko površino. Sloj, ki ga 
odvzamemo z brušenjem, je zelo tanek, zato lahko dosežemo pri brušenju veliko natančnost. 
Z brušenjem lahko obdelujemo tudi zelo trde materiale, kar je zelo ugodno pri končni 
obdelavi kaljenih predmetov. Glavno gibanje opravlja vedno brus, ki se vrti izredno hitro. 
Podajanje lahko opravlja orodje ali obdelovanec, kar je odvisno od izvedbe brusilnega stroja. 
Karakteristična za brušenje je velika rezalna hitrost pri relativno majhnem podajanju, zato 
nastanejo na obdelovancu v tistih točkah, ki se jih dotikajo vrhovi brusnih zrn, velike 
temperature. V primerjavi s struženjem je odvzem materiala majhen. Odvzeti delci so 
premera med 0,002 mm pa do 0,05 mm. Material obdelovanca se zato omehča in zrno ga 
lahko z lahkoto odrine. Brusimo lahko vse tiste površine, ki smo jih poprej naredili z znanimi 
postopki odrezovanja [25]. 
 
 
 
Slika 2.16: Prikaz nekaterih klasičnih vrst brušenj [24]. 
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Poznamo več vrst brušenja, ki jih poimenujemo glede na obliko brusa, obliko obdelovanca 
in kinematiko procesa. Na sliki 2.16 je prikazanih nekaj klasičnih vrst brušenja, uporabljenih 
za obdelavo planih in cilindričnih izdelkov. Obdelujemo lahko tudi nekatere utore ali profile. 
Temu pravimo profilno brušenje. Okrogle izdelke večinoma brusimo s prekinjenim rezom.  
Brus je sestavljen iz velikega števila brusnih zrn, ki jih vezivo veže v brus. Brusni material 
je lahko nanesen tudi samo na trup v tankem sloju ali pa so na trupu pritrjeni brusni segmenti. 
Brusilna orodja so izdelana iz trdih materialov, in sicer odvisno od materiala, ki  ga z njimi 
obdelujemo [24]:  
‐ korund (Al2O3), odvisno od kakovosti in vrste: z njim brusimo legirana in visoko legirana 
jekla, 
‐ silicijev karbid (SiC): z njim obdelujemo karbidne trdine, barvne kovine, sivo litino, 
keramiko, steklo…, 
‐ kubični borov nitrid (CBN), primeren za brušenje visoko legiranih jekel in hitroreznih 
jekel, mehkejši od diamanta, vendar trši od korunda, zelo uporaben pri trdih materialih 
nad 55 HRC in z veliko kroma,  
‐ diamant (D), uporabljamo za brušenje trdih zlitin in rezil iz karbidne trdine. 
 
 
2.3.  Hrapavost površin 
Hrapavost površine je označena kot odstopanje v smeri normale realne opazovane površine 
od idealne površine. Če so ta odstopanja velika pomeni, da je površina hrapava. Hrapavost 
površine je le ena od značilnosti topografije površine.  
 
 
 
Slika 2.17: Karakteristike površine [2]. 
 
 
        Napaka  
Nominalna 
površina 
 
 Prerez 
 
Profil 
Oblika 
Valovitost 
Hrapavost 
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Značilnosti teksture površine (Slika 2.20): 
‐ profil površine (merjen profil površine vzorca v dani smeri), 
‐ oblika (v tem primeru gre za obliko vzorca kot celote), 
‐ valovitost (je posledica neenakomernosti obdelave), 
‐ hrapavost - amplituda je odvisna od stopnje končne površinske obdelave (npr. granulacija 
polirnega sredstva, oblike orodja, pomika…) 
 
Pomembnejša lastnost končnega izdelka je hrapavost površine. Poleg obstojnosti orodja in 
dimenzijske natančnosti spada tudi hrapavost med parametre za doseganje končnih 
kakovostnih produktov. Hrapavost in tekstura ključno vplivata na:  
‐ delovanje naprav, 
‐ prilagajanje sestavnih delov, 
‐ zanesljivost komponent, 
‐ obrabo , 
‐ mazljivost, 
‐ korozijo, 
‐ utrujanje, 
‐ hrup, 
‐ trenje, 
‐ videz. 
 
Pomembno je površino vrednotiti iz dveh vidikov: 
 
 
 
Slika 2.18: Uporabnost, lastnosti površine [2].  
 
Iz vidika izdelovalnega procesa (obdelave izdelka) uporabljamo izdelano površino za 
izvajanje kontrole in ovrednotenje performans našega izdelovalnega procesa. Iz vidika 
funkcionalnosti se ukvarjamo z vplivi površine funkcionalno na primer v smislu trenja in 
obrabe. Iz slike 2.18 lahko razberemo, da sta v inženirstvu pomembna oba vidika tako iz 
naslova proizvodnje in konstruiranja kot tudi glede na izbiro načina merjena in vrednotenja 
hrapavosti [2]. Pri obdelavi izdelka znotraj proizvodnega procesa je v ospredju merjenje 
površine. Proces je potrebno spremljati z ustrezno instrumentacijo in vrednotenjem 
podatkov. Orodju, ki obdeluje površino izdelka se lahko spremlja odmikanje, vibracije… 
Nadzor procesa temelji na dejstvu da je površina zelo občutljiva na način obdelave oziroma 
proizvodnje. Če se karkoli spremeni v procesu, orodju, materialu, se bo to razkrilo na 
površini: morda sprememba ne bo velika, vendar bo prisotna in merljiva. 
Kot je prikazano na sliki 2.18 se v strojništvu raje nagibamo iz desne proti levi. Izhajamo iz 
funkcionalnosti proti procesu izdelave, ker je odstopanje predpisane, definirane 
funkcionalnosti površine pokazatelj kontrole in sprememb v procesu. V proizvodnem 
procesu ima funkcionalnost površine nalogo kontrole oziroma primerjanja proizvedene 
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vrednosti s predpisano. Za dober popis lastnosti površine potrebnih več parametrov, ki se 
lahko navezujejo na kontrolo ali napoved rezultatov. Jasno je, da sta površina in merjenje 
pomembna na celotnem področju kontrole kakovosti. Tekstura je težje vrednotena lastnost 
površine. Več izdelovalnih procesov kot uporabimo več, aplikacij uporabe določene teksture 
površine najdemo, in težje postaja merjenje. Tekstura površine (Slika 2.20) je 
kompleksnejša. Ima lahko več vzorcev in variacij v velikosti in obliki kot katerikoli drugi 
signal (Slika 2.19) [26] . 
 
 
 
 
Slika 2.19: Koncept površine glede na postopek 
[26]. 
 
 
 
Slika 2.20: Primer teksture površine [14]. 
 
Hrapavost površin naših eksperimentov bomo vrednotili s parametri hrapavosti Ra in Rt.  
Ra: Srednji aritmetični odstopek profila je aritmetična srednja vrednost absolutnih vrednosti 
vseh točk profila površine znotraj referenčne dolžine λc (Slika 2.21). 
 
   𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1
𝜆𝜆c
∙ ∫ |𝑍𝑍(𝑥𝑥)|𝑑𝑑𝑥𝑥𝜆𝜆c0         (3.2) 
  
 
 
Slika 2.21: Grafični prikaz parametrov Ra [2]. 
  
7.14 µm 
λc 
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Rt: Absolutna vertikalna višina profila med najvišjim vrhom in najglobljo dolino znotraj 
profila na opazovani referenčni dolžini λc. 
 
𝑅𝑅𝑡𝑡 = max𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 + max𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅         (3.3) 
 
 
Slika 2.22: Grafični prikaz parametrov Rt [2]. 
 
 
2.4.  Metoda načrtovanja eksperimentov (DOE) 
Eksperimenti (poskusi) se danes izvajajo na številnih področjih z namenom boljšega 
razumevanja in poznavanja procesov. Eksperimentiranje za izboljšanje procesa v 
proizvodnih podjetjih pogosto potekajo v vrsti preskusov ali testiranj, ki nam bodo podala 
izmerljive rezultate. Ti rezultati so pokazatelj ali slika stanja našega procesa. Za stalno 
izboljševanje kakovosti izdelka ali procesa je bistvenega pomena razumevaje opazovanega 
procesa v teoriji in praksi. Poskušamo ugotoviti, kateri so vplivni parametri našega procesa 
in kje so viri variabilnosti, njihov vpliv in količina prisotna v procesu. V inženirstvu se 
eksperimente delamo z namenom, da raziščemo problem, in za določanje vplivnih 
parametrov procesa, ocenjevanja in potrjevanja značilnosti procesa. Razumevanje podatkov, 
ki jih pridobimo iz našega procesa je temelj za nadaljnje raziskovanje. Iz teh podatkov nato 
določimo učinke spremenljivk in procesnih parametrov na izhode in izid procesa. 
 
Pri proizvodnih procesih je pogosto osnovni interes raziskovanje povezav med ključnimi 
procesnimi parametri (faktorji) in izhodnimi parametri ter njihovimi karakteristikami. Na 
primer pri odrezovanju kovin so procesni parametri: rezalna hitrost, podajalna hitrost, 
globina rezanja, radij rezalnega orodja, uporaba HMT in drugi. Hrapavost površine pa se 
jemlje kot izhodna karakteristika. Poudariti je potrebno, da je predpogoj za kakršno koli 
eksperimentiranje, da so procesni parametri (faktorji) med seboj neodvisni. To pomeni, da 
faktorja med seboj ne vplivata eden na drugega in ju spreminjamo neodvisno drug od 
drugega. Nepisano pravilo pri načrtovanju eksperimentov pravi, če je le mogoče naj se 
izogibamo nekategoričnim faktorjem (npr. ugodno, neugodno; veliko, malo…). Tem 
faktorjem zaradi njihove narave težje določimo numerično vrednost. 
  
Celotna dolžina meritve  l 
 
 λc 
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Na splošno z uporabo metod načrtovanja eksperimentov želimo [8]:  
‐ spoznati proces, ki ga preiskujemo, 
‐ ugotavljamo pomembne parametre, 
‐ katere spremenljivke najbolj vplivajo na izid procesa, 
‐ katere spremenljivke na vhodu podajo čim manjši raztros na izhodu, 
‐ katere spremenljivke na vhodu najbolj izničijo vpliv šuma na izhodu, 
‐ izdelamo matematični model procesa, 
‐ optimiziramo odziv oziroma izhode procesa. 
 
Uporaba metod načrtovanja eksperimentov v proizvodnih procesih vključuje [27]:  
‐ izboljšan proces in stabilnost, 
‐ reševanje kroničnih primerov, ki se zdijo na prvi pogled nerešljivi,  
‐ izboljšane dobičke in donosnost naložb, 
‐ izboljšane zmogljivosti procesa, 
‐ zmanjšano variabilnost procesov in s tem boljšo konsistentnost proizvodnje, 
‐ zmanjšanje proizvodnih stroškov, 
‐ študijo vplivov materiala, 
‐ zmanjšano načrtovanje in čas razvoja,  
‐ povečanje morale inženirjev z uspehom pri reševanju kroničnih problemov, 
‐ večje razumevanje odvisnosti med ključnimi vhodnimi parametri in izhod, 
‐ povečanje dobičkonosnosti podjetij z zmanjšanjem stopnje izmeta, napak, predelave, 
ponovnega testiranja ipd. 
 
Z izjemo določenih načrtov eksperimenta je večina zasnovanih na temeljih statistike in 
verjetnosti. Statistično razmišljanje in statistične metode imajo pomembno vlogo pri 
načrtovanju, vodenju, analiziranju in interpretiranju podatkov iz eksperimentov. Z uporabo 
statistike pridemo do informacij, kako se spoprijemati z variabilnostjo, kako zbrati in 
uporabiti podatke. Na podlagi tega lahko opravimo učinkovite ukrepe na procesih ali 
sistemih, s katerimi se ukvarjamo. Ko večje število spremenljivk vpliva na določeno 
karakteristiko procesa je najboljša strategija oblikovanje eksperimenta na podlagi statistike 
in verjetnosti. S tem zmanjšamo število potrebnih poskusov, ki bi jih sicer imeli pri uporabi 
polnega faktorskega načina. Tako pridobimo zanesljive in veljavne zaključke, ki temeljijo 
tudi na interakcijah teh parametrov. V zasnovanem poskusu spreminjamo procesne 
parametre (faktorje) in nato ugotavljamo, kako to vpliva na izhodne parametre. Pomembno 
je opozoriti, da vse spremenljivke ne vplivajo na proces enakovredno in na enak način. 
Nekatere imajo močan vpliv na izhodne parametre, nekatere imajo lahko srednje vplive in 
nekatere morda sploh nimajo vpliva. Zato je cilj skrbno načrtovanega preizkusa razumeti, 
kateri procesni parametri najbolj vplivajo na njegovo preformanso in nato določiti njihove 
najboljše (optimalne) vrednosti. Optimalne vrednosti niso nujno vrednosti, kjer je ena izmed 
izhodnih karakteristik najboljša, najučinkovitejša. V večini primerov imamo več izhodnih 
karakteristik. Takrat je navadno optimum točka kompromisa med vsemi izhodnimi 
karakteristikami. Za tiste vhodne parametre, ki se izkažejo kot manj vplivni ali nevplivni, 
njihove vrednosti nastavimo na najbolj ekonomične za naš proces [27]. Začetki statističnih 
metod načrtovanja eksperimentov (DOE) segajo v začetek 20. stoletja. Razvil jih je Sir 
Ronald A. Fisher. Njegovi začetni poskusi so se nanašali na določanje učinka različnih gnojil 
na različnih zemljiščih. Ta vrste eksperimentalnih modelov vključujejo polno faktorialno, 
dvostopenjsko faktorialno, delne faktorske in metode odzivnih površin. Cilj skrbno 
zasnovanega eksperimenta je torej razumeti, katere spremenljivke v procesu najbolj vplivajo 
na proces in nato določiti najboljše nivoje (ravni oz. vrednosti) za te spremenljivke, da 
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dosežemo zadovoljiv izid procesa. DOE omogoča razvoj matematičnega modela, ki popiše 
kako procesni parametri in njihove interakcije ustvarijo izhodne parametre procesa oziroma 
odzive procesa [8, 28]. Na metodo načrtovanja eksperimentov lahko gledamo tudi s stališča 
modeliranja sistemov. Procese najbolj učinkovito opišemo s procesnim funkcijskim 
diagramom IDEF0. Modeli proizvodnega procesa so sestavljeni kot kaže slika 2.23. Proces 
transformira vhoda (s) v izhod (y); torej izhod = funkcija (vhoda). Procesni parametri (x1, x2 
…, xn) so kontrolirane spremenljivke, nekrmiljene spremenljivke (z1, z2 …, zn ) težje 
nadzorujemo. Ti so na primer variacije v vhodnem materialu, vibracije, nihanja temperature, 
ipd. Tem pravimo tudi naravni viri variabilnosti. Njihov vpliv lahko le zmanjšamo, ne 
moremo pa v celoti odpraviti, pravimo jim tudi šum. Nihanje temperature lahko s pomočjo 
statistične kontrole procesa prepoznamo in izločimo z uporabo sistema klimatizacije 
prostora. Vhodi in izhodi so lahko poljubne kombinacije materiala, energije ali informacij. 
Procesni parametri so spremenljivke, ti so nastavitveni parametri procesa in direktno 
vplivajo na izhod iz sistema. Nastavitvene parametre pri metodah DOE spreminjamo po 
izbranih nivojih predvidenih v eksperimentu. Pri načrtovanju eksperimentov procesnim 
parametrom pravimo tudi faktorji. Vrednosti teh faktorjev spreminjamo po nivojih in na ta 
način dobimo interakcije parametrov. Vplivi večjega števila faktorjev na več nivojih poda 
medsebojne vplive na izhode procesa. Ti podatki, njihova analiza, interpretacija in ukrepi, 
ki sledijo, so bistvo metod načrtovanja eksperimentov [8]. 
 
 
 
  
Slika 2.23: Model procesa [8]. 
 
Variacija na izhodu iz procesa je sestavljena iz znanih nastavitvenih parametrov, ki jih lahko 
popišemo z matematično funkcijo in naključne komponente nekrmiljenih spremenljivk, ki 
se odzivajo po neki verjetnosti porazdelitvi. Prav ta kombinacija matematičnega popisa ob 
prisotnosti virov variabilnosti je vzrok, da tovrstne probleme rešujemo z empiričnimi 
metodami kot so metode DOE. Poleg empiričnih metod poznamo tudi analitične ali 
numerične metode. Analitične metode reševanja uporabljamo pri popisu zelo enostavnih 
procesov ter teoretičnih problemov. Tipičen primer teoretično analitičnega popisa je enačba 
hrapavosti površine pri struženju. Z numeričnimi metodami (MKE) in  simulacijami proces 
numerično približamo dejanskim vrednostim.  
 
Procesni parametri 
(Kontrolirane spremenjlivke) 
Vhod 
Nekrmiljene spremenljivke 
Izhod 
PROCES/SISTEM 
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 Koraki izvedbe DOE analize  
Načrtovanje eksperimentov je sestavljeno iz 8 korakov [28, 29]:  
1. določitev in formulacija problema, 
2. določitev ciljev (poznavanje procesa), 
3. določitev vplivnih faktorjev/parametrov,  
4. načrtovanje eksperimenta,  
5. izvedba eksperimenta,  
6. analiza podatkov,  
7. Interpretacija rezultatov in optimizacija,  
8. izvedba potrditvenih testov.  
 
Ključnega pomena pri uporabi metode načrtovanja eksperimentov je faza planiranja, ki ima 
največji vpliv na sledeče faze in uspešnost same metode. S samim planiranjem pa določimo 
plan izvedbe eksperimenta, pri katerem dobimo vse želene informacije z najmanjšimi 
možnimi stroški. Plan eksperimenta vsebuje [28, 29]:  
‐ opis procesa in izdelka,  
‐ osebo, ki vodi izvedbo eksperiment,  
‐ časovnico,  
‐ določitev in formulacijo problema,  
‐ cilje eksperimenta,  
‐ opis in pojasnitev izhodnih karakteristik,  
‐ opis krmiljenih faktorjev (nastavitveni parametri),  
‐ opis nekrmiljenih faktorjev (šum),  
‐ opis plana eksperimenta.  
 
 
 Določitev in formulacija problema 
Določitev in opredelitev problema je prva stopnica na poti reševanja problema. Pri obravnavi 
proizvodnih procesov za iskanje težav v procesu je potrebno širše gledati na celoten proces. 
Da to dosežemo, je potrebno v določitve/opredelitve problema vključiti tudi ljudi, ki so 
povezani s procesom. S kombinacijo znanja, izkušenj in opažanj o procesu ter oseb 
vključenih v proces, tvorimo tim različno kvalificiranega osebja. Ekipa naj vključuje 
strokovnjaka za DOE, procesnega inženirja, inženirja za kakovost, upravljalca stroja in 
predstavnika vodstva. Povezanost in duh skupnosti pa člane tima osredotoči na doseganje 
ciljev. Opis problema želimo v tej fazi določiti čim bolj podrobno, izogniti pa se moramo 
navajanju rešitev teh problemov. Poznanih je več faz team buildinga. V fazi orientacije je 
izoblikovan tim iz lihega števila članov, ki se spoznavajo med seboj in ugotavljajo doprinos 
znanj, ki jih vsak član prinese v tim. Sledi faza ugotavljanja težave (brainstorming), kjer 
opredelimo točen problem, s katerim se soočamo. Spoznavamo proces, ugotavljamo, kdo je 
vpleten, kakšna je težava ter kdaj in kje se pojavi. Tretji korak je ugotavljanje glavnih 
dejavnikov, ki so del problema. To so lahko sistemi, oprema, materiali, zunanje sile, ljudje, 
vpleteni v problem itd. V četrtem koraku ugotavljamo morebitne vzroke. Sedaj za vsakega 
od dejavnikov, ki smo jih upoštevali v tretjem koraku, poiščemo možne vzroke problema, ki 
so lahko povezani s posameznim dejavnikom. Peti in zadnji korak je analiza vzrokov na 
problemov. Tim dodatno preuči najverjetnejše vzroke in opredeljuje spremembe v procesu. 
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Eno zelo koristnih orodij v tem prizadevanju je diagram ribje kosti (Slika 2.24). Zgoraj 
opisane faze v celoti sovpadajo z metodologijo diagrama vzrokov in posledic [8, 28].  
 
 
 
Slika 2.24: Diagram vzrokov in posledic. 
 
 
 
 Določitev ciljev 
Izbira ustreznega odziva (izhoda) iz procesa je ključnega pomena za uspeh katerega koli 
industrijsko zasnovanega eksperimenta. Izhod iz sistema je lahko kategoričen (številčen) ali 
nekategoričen (dobro, slabo, …). Številčni faktorji navadno dajejo več informacij o procesu, 
poleg tega pa potrebujemo manj eksperimentov za njihovo statistično vrednotenje. 
Preizkuševalec mora pred izvedbo preizkusa določiti merilni sistem, s katerim bo meril odziv 
(izhod) sistema. Določiti moramo, kaj bomo merili, kako, kje se bodo izvajale in kdo bo 
izvajal meritve. Ko to definiramo, imamo identificirane tudi potencialne vire variabilnosti, 
ki jih lahko ovrednotimo (okolje, merilna naprava, merilec, …). Dobro je zagotoviti, da je 
merilni sistem sposoben, stabilen, robusten in neobčutljiv na okoljske spremembe. 
Včasih lahko merilna metoda zahteva ločen poskus [8]. 
 
 
 Določitev vplivnih faktorjev/parametrov 
Potencialne procesne parametre prepoznamo z uporabo inženirskega znanja o procesu, 
pregledamo zgodovino procesa, uporabimo diagram vzrokov in posledic (Ishikawa diagram) 
in brainstorming. Zelo pomembno je, da ne spregledamo katerega od ključnih parametrov 
in to kasneje ugotovimo, saj rezultati ne bodo dali resnične slike o delovanju sistema, 
rezultati optimizacije pa bodo napačni.  
 
V fazi določitve in formulacije problema  smo že deloma določili vplivne faktorje. Sedaj jih 
razdelimo na krmiljene (procesne) parametre in na nekrmiljene parametre (šum). Krmiljene 
parametre lahko nadzorujemo in nastavljamo na želeno vrednost (nivo), nekrmiljene 
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parametre pa težje nadzorujemo. Ne-krmiljene spremenljivke težje in stroškovno dražje 
nadzorujemo. Mednje štejemo spremembe temperature, vlažnosti v zraku, različne 
materialne lastnosti surovcev, vibracije iz okolice, ipd. Tem pravimo tudi naravni viri 
variabilnosti. Njihovega vpliva ne moremo izničiti, ampak ga lahko le zmanjšamo. Te 
spremenljivke imajo lahko velik vpliv na variabilnost procesa. Njihov vpliv je včasih 
nezanemarljiv in jih je zato potrebno obravnavati za boljše razumevanje našega procesa. V 
kolikor so prisotni le naravni viri variabilnosti, je izhod iz procesa stabilen in predvidljiv.  
Dobra praksa je, da se v prvi fazi opravi predeksperiment za določitev najpomembnejših 
procesnih parametrov ali spremenljivk procesa. Največkrat v te namene uporabimo delne 
faktorske modele. S predeksperimentom ločimo vplivne faktorje in nevplivne oziroma manj 
vplivne faktorje procesa. Na ta način zmanjšamo število opazovanih parametrov v procesu. 
Ker opazujemo le faktorje, kateri imajo signifikanten vpliv, zmanjšamo obseg eksperimenta. 
S predeksperimentom določimo področje operabilnosti procesa (območje 
varnega/stabilnega obratovanja).  Gre za območje, znotraj katerega lahko spreminjamo 
vplivne procesne parametre in še vedno dobimo sprejemljiv rezultat. Predeksperiment nam 
pomaga določiti tehnološko okno procesnih parametrov.  Pri vpeljavi novega procesa je 
ključno določiti meje operativnosti procesa in določiti vplivne faktorje. Šele nato lahko sledi 
načrtovanje eksperimenta za optimizacijo procesa. Ko določimo tehnološka okna, lahko 
postavimo območja vrednosti faktorjev in določimo nivoje faktorjev za sam eksperiment. 
Nivo faktorja je vrednost, ki jo ima procesni parameter v eksperimentu. Število nivojev je 
odvisno od narave procesnega parametra, ki ga opazujemo v eksperimentu. Odvisno je tudi, 
ali so ti parametri kategorični ali numerični. Kategorični so kvalitativni ali opisni (vrsta 
materiala, barva, ipd.), numerični so kvantitativni oziroma merljivi (temperatura, hitrost, 
tlak, ipd.). V fazi predeksperimenta se lahko zadovoljimo z uporabo dvonivojskega 
eksperimentiranja, kjer so nivoji postavljeni širše, blizu mejam tehnoloških oken, da 
ugotovimo odzive sistema [8, 29].  
 
 
 Izbira načrta eksperimenta 
Brez vpeljave statističnih metod v načrtovanje eksperimentov lahko uporabimo metode kot 
sta OVAT (One-Variable-At-a-Time) in Best guess. Pri OVAT spreminjamo vrednost (nivo) 
ene spremenljivke, ostale spremenljivke eksperimenta so fiksne. Rezultat in uspeh tega 
pristopa je odvisen od ugibanja, sreče, izkušenj in intuicije. S to metodo ne upoštevamo 
interakcij vhodnih parametrov. Poleg tega ta vrsta eksperimentiranja zaseda stroj oziroma 
sredstvo, kjer se opravlja eksperiment, da dobimo omejeno informacijo o našem procesu. 
Preizkusi OVAT so pogosto nezanesljivi, neučinkoviti in dolgotrajni ter nam lahko prinesejo 
napačne optimalne podatke o našem procesu [27]. Podobna metoda je metoda Best guess, ki 
bazira na obstoječem znanju in izkušnjah. Pri tej metodi spreminjamo samo eno 
spremenljivko naenkrat, ostale so fiksne. Pri naslednjem poizkusu glede na izid prejšnjega 
preizkusa spremenimo eno ali dve izmed preostalih spremenljivk. S tem pristopom lahko 
nadaljujemo neomejeno. V praksi pogosto uporabljena metoda je marsikdaj učinkovita in 
deluje, če imamo tehnično, teoretično znanje in izkušnje o opazovanem procesu. Slabosti so, 
da začetni poizkus ne prinese željenih rezultatov. Sedaj mora preizkuševalec opraviti še en 
preizkus s ciljem, da premakne proces bližje željenemu izidu. To je lahko zelo dolgotrajno, 
brez garancije za uspeh. Druga slabost je, da prvi preizkus poda željene rezultate. Sedaj se 
preizkuševalec lahko zadovolji z rezultatom in preneha s preizkušanjem, čeprav ni 
zagotovila, da je bila najdena najboljša rešitev [27]. 
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Uporaba statistike pri načrtovanju eksperimentov je vodila v razvoj metod za popis procesov. 
Poznamo polne faktorske modele, delne faktorske modele, metode odzivnih površin 
(Response Surface Methodologies – RSM) in robustne (zanesljive) metode oblikovanja 
eksperimentov. 
 
Polni faktorski način je najbolj konzervativna strategija raziskovanja procesa. Pri tem načinu 
popisovanja lastnosti procesa ne potrebujemo predpostavk za reševanje zavajajočih odvisnih 
parametrov procesa. Izvedemo vse možne kombinacije procesnih parametrov na vseh 
nivojih in določimo vse njihove interakcije. Število potrebnih poizkusov je na ta način enako 
številu vseh možnih kombinacij parametrov na vseh nivojih: 
𝑁𝑁 = 𝑛𝑛𝐾𝐾           (2.4) 
 
N……število vseh kombinacij parametrov (eksperimentov) 
n……število nivojev parametrov 
K……število opazovanih parametrov (procesni parametri) 
 
Iz enačbe (2.2) ugotovimo, da pri večjem številu parametrov procesa in preizkušanju le-teh 
na več nivojih hitro naraste število potrebnih eksperimentov. Na primer, da želimo popisati 
proizvodni proces, ki ima 4 procesne parametre. Radi bi ugotovili njihov vpliv in interakcije 
na treh nivojih. To nam da skupno 81 različnih možnih kombinacij, ki so tudi število 
različnih eksperimentov. S to metodo zelo dobro popišemo lastnosti procesa, vendar je 
zaradi velikega števila eksperimentov to precej zamudna metoda. Za zmanjšanje potrebnega 
števila eksperimentov na opazovan parameter in za statistično dovolj dober popis procesa 
uporabimo statistične metode načrtovanja eksperimentov [8].  Tak primer so delni faktorski 
modeli. Največkrat jih uporabljamo kot predeksperiment. S pomočjo te metode zmanjšamo 
število procesnih parametrov ki ji upoštevamo kasneje v eksperimentu za optimizacijo. 
Določimo tiste parametre, ki ne zanemarljivo vplivajo na naš proces in ključno vplivajo na 
performanso procesa, ostale izločimo iz nadaljnje analize. Na ta način se lahko osredinimo 
le na ključne procesne parametre. Delni faktorski modeli predstavljajo učinkovit sistem, kjer 
upoštevamo veliko število procesnih parametrov v majhnem številu preizkusov. Ti modeli 
nam ne popišejo lastnosti procesa dovolj dobro. Z njimi smo omejeni na odkrivanje linearnih 
trendov. Glavni namen je pridobiti tiste dejavnike, ki zahtevajo nadaljnjo preiskavo.  
Plackett-Burman (P-B) modeli in dvonivojske ortogonalne Taguchijeve matrike se v te 
namene v praksi največ uporabljajo v te namene [8]. 
 
Za izvajanje eksperimentov z namenom optimizacije procesa se poleg polnega faktorskega 
modela pogosteje uporabljajo večnivojske Taguchijeve ortagonalne matrike in metode 
odzivnih površin. Večnivojska Taguchijeva metoda spada med delne faktorske modele.  To 
metodo imenujemo tudi metoda robustne zasnove (Robust parameter design (RPD). RPD-
jev pristop do realizacije izdelka, ki se osredotoča na izbiranje nivojev faktorjev (vplivnih 
parametrov) v procesu, da dosežemo cilja: (1) zagotoviti, da je srednja vrednost izhoda 
procesa na željeni ali predpisani vrednosti in (2) zagotoviti, da je variabilnost okoli željene, 
ciljne vrednosti čim manjša.  Metodo je razvil japonski inženir Taguchi. Za pridobitev 
podatkov o procesu uporablja ortaginalne matrike, ki spadajo med metode preizkušanja 
DOE. Poleg tega se s pomočjo Taguchijeve medode ortagonalnih matrik, s katerimi 
izdelamo načrt eksperimenta, se njegova metoda nadaljuje v statistično procesno kontrolo 
(SPC). Zato Taguchijevo metodo imenujemo metoda robustne zasnove (RPD). Taguchi je 
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uporabil statistične metode kakovosti iz vidika inženirja. Taguchijev pristop naredi metode 
DOE uporabniku prijaznejše. Pristop k DOE je poenostavil z uporabo naslednjih orodji: 
linearni grafi, ortogonalne matrike, transformacija podatkov, zmanjšana variabilnost 
(razmerje šum/signal) in študija neobvladljivih dejavnikov z uporabo robust design tehnik 
in vpeljavo parametrov izgub (lost function). Taguchijev glavni prispevek k DOE gre 
predvsem poudarku v zmanjšanju variacij v procesu. Kot karakteristiko kakovosti je določil 
S/N koeficient (Signal/Noise – Signal/Šum). Ta pristop narekuje, da so faktorji, vključeni v 
eksperimentiranje, razvrščeni v dve glavni skupini: kontrolni  faktorji in faktorji šuma. 
Kontrolne faktorje (procesni parametri) je možno zlahka nadzorovati in manipulirati, 
medtem pa je obvladovanje dejavnikov šuma težje in dražje nadzorovati. Zato je osnovna 
ideja robustne zasnove (Taguchijeve metode) identificirati skozi interakcije procesnih 
parametrov in dejavnikov šuma ustrezno nastavitev kontrolnih parametrov, pri kateri bo 
performansa procesa najboljša in njegova občutljivost na dejavnike šuma najmanjša. Te 
interakcije so ključnega pomena za reševanje problemov z uporabo RPD. Poleg opisanega 
koncepta Taguchijeve metode nam ortagonalna matrika eksperimentov s pomočjo statistične 
analize variance (ANOVA) predlaga model oziroma enačbo procesa (regresijski model), kar 
bo za potrebe naše raziskave dovolj [8, 30, 31]. V magistrski nalogi smo se osredotočili samo 
na optimizacijo procesnih parametrov gladilnega valjanja. Ne bomo uporabili celotne 
Taguchijeve metode, ker ne bomo uporabljali koeficienta signal/šum. Vpeljujemo nov 
postopek in v ta namen bomo za določitev optimalnih parametrov uporabili Taguchijeve 
ortagonalne matrike.  
 
Naslednji način izdelave načrta eksperimenta za optimizacijo imenujemo metoda odzivnih 
površin. Pri metodah odzivnih površin (Response Surface Methodologies – RSM) lahko že 
iz samega imena metode razberemo, da modeli optimiranja slonijo na 3D grafih, pridobljenih 
z eksperimentiranjem. Ta metodologija je uporabna predvsem: (1.) takrat ko želimo 
natančneje ustvariti model sistema ter raziskati relacije vplivni parametri – izhod, (2.) ko 
želimo natančno nastaviti in optimizirati opazovani sistem. Metoda odzivnih površin zahteva 
večje število eksperimentov kot pri uporabi delnih faktorskih modelov. Zato je navadno 
rezervirana za primere, ko je vplivnost vseh faktorjev nezanemarljiva. Na pomembnost vseh 
parametrov pa lahko sklepamo iz predeksperimenta. Za pridobitev 3D grafov odzivov 
procesnih parametrov na izhod pri metodi odzivnih površin uporabljamo dva tipa DOE 
matrik. BBD (angl. Box Behnken Design) in CCD (angl. Central Composite Design). 
 
CCD (Slika 2.25) uporabljamo za večdimenzionalne matrike z do petimi nivoji za 
posamezen parameter, točke pa so razporejene kot: 
- centralna točka, 
- dvonivojske točke faktorjev v vogalih kvadrata, 
- osne (zvezda) točke, ki so za α oddaljene od centralne točke. 
 
 
Podobno kot CCD so tudi pri Box-Behnken dizajnu (BBD) (Slika 2.26) točke razporejene po 
nivojih  –1, 0 in +1 v obliki večdimenzionalne matrike z vsaj tremi in največ desetimi 
faktorji. BBD modeli so posebej zasnovani za uporabo trinivojskega sistema. BBD je 
kombinacija dvonivojskega faktorialnega modela z nepopolnimi blokovnimi modeli. To 
nam daje model z ugodnimi statističnimi lastnostmi z majhnim številom potrebnih 
poizkusov za trinivojski model. Dvonivojske točke faktorjev so postavljene na stranico 
kvadrata oziroma ploskve. 
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Slika 2.25 Box-Behnken dizajn [28]. 
 
Slika 2.26: CCD z dvema faktorjema [8] 
 
 
 Izvedba eksperimenta 
V fazi izvajanja se izvede načrtovani eksperiment in pridobijo rezultati. Pred izvedbo 
eksperimenta je potrebno upoštevati naslednje:  
‐ Izbira primerne lokacije za izvedbo poskusa. Pomembno je zagotoviti, da zunanji viri 
šuma čim manj vplivajo na preizkuševališče (npr.: vibracije, vlaga ipd.). 
‐ Razpoložljivost materialov/delov, delavcev, strojev ipd., ki so potrebni za izvedbo 
eksperimenta. 
‐ Ocena izvedljivosti ukrepa in utemeljitev v denarnem smislu z uporabo analize stroškov 
in koristi. Preveriti je potrebno ali je eksperiment edina možna rešitev za odpravo 
problema. Potrebno je utemeljiti ali bodo koristi pridobljene na ta način, upravičile ceno 
eksperimenta.  
 
Naslednji koraki so koristni med izvajanjem eksperimenta, da zagotovimo nemoten potek in 
izvedbo po navodilih eksperimentalne metode [8, 28, 33]: 
‐ oseba odgovorna za preizkus mora biti prisotna celotni čas trajanja preizkusa. Upravljalec 
stroja naj bo samo eden skozi celoten poizkus; s tem zmanjšamo vir variabilnosti 
človeškega faktorja, ki bi ga prinesla menjava operaterja. 
‐ Spremljamo vse eksperimente poskusa, z namenom, da zagotovimo enake pogoje in 
odkrivamo neskladnosti med izvajanjem. V primeru kakršnih koli neskladij je 
priporočljivo prenehati z izvajanjem poskusa. 
‐ Zabeležimo opazovane odzivne vrednosti na pripravljeno tabelo ali neposredno v 
računalnik.  
 
 
 Analiza podatkov 
Faza načrtovanja in oblikovanja eksperimentov je ključnega pomena za uspeh optimiranja 
procesov. V primeru, da fazi načrtovanja ne posvetimo dovolj pozornosti se lahko zgodi, da 
ne dobimo pravilnih rezultatov, naš model pa nezadovoljivo prilega podatkom. V nalogi bo 
uporabljen programski paket Design Expert (DX7), ki je namenjen za analizo podatkov 
eksperimentov. S pomočjo programskega okolja, kot je Design Expert (DX7) analiziramo 
podatke eksperimenta. Program nam pove, če je model signifikanten, kar pomeni, da 
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rezultati tvorijo statistično gotov model odzivov sistema. Iz tega določimo ali je bil 
eksperiment izveden ustrezno. Cilji, ki jih dosežemo v tej fazi so sledeči: 
‐ določimo procesne parametre, ki vplivajo na izhod iz sistema,  
‐ določimo procesne parametre, ki vplivajo na variabilnost procesa, pridobimo tudi 
informacijo, v katerem območju izvedenega eksperimenta pride do variabilnosti oz. 
nestabilnosti procesa, 
‐ ugotovimo vrednosti procesnih parametrov, kateri se izkažejo za optimalne, kjer je izhod 
iz procesa optimalen in znotraj zahtevanih toleranc. 
 
Grafična orodja DOE:  
‐ diagram glavnih vplivov (The main effect plot), 
‐ diagram interakcij, 
‐ kocka diagram, 
‐ pareto diagram in diagram porazdelitve vplivov, 
‐ diagram površine odziva in regresijski modeli. 
 
Poleg grafičnih metod uporabljamo za podrobnejše vrednotenje naših rezultatov 
matematične metode. Grafična orodja DOE seveda izhajajo iz numeričnih metod. Pri 
grafičnih nekatere podatke lažje in nazorneje prikažemo. 
 
Kot prikazano na sliki 2.23, lahko proces, sistem izrazimo kot enačbo katere rezultat je izhod 
y. Obstajajo trije glavni deli vsakega matematičnega modela, ki popisuje proces: 
- spremenljivka odziva (izhod sistema) označena z y, 
- matematična funkcija predstavljena kot 𝑓𝑓�?⃗?𝑥, 𝛽𝛽� + 𝜀𝜀 
- naključne napake, običajno označene z ε. 
Osnovna oblika modela: 
𝑦𝑦 =  𝑓𝑓�?⃗?𝑥,   𝛽𝛽� + 𝜀𝜀         (2.5) 
 
Naključne napake, ki so vključene v model naredijo povezavo med izhodom sistema in 
kontroliranimi spremenljivkami statistične narave. Prav zato funkcija modela ni 
deterministična, ampak velja z določenim odstopanjem od vsakega podatka eksperimenta 
[8]. Vpliv nekega faktorja na določeno lastnost opazovanega procesa/izdelka lahko 
preverimo s testom, ki se imenuje analiza variance (ANOVA). Pri tem preverjamo enakost 
povprečij 𝑟𝑟 populacij, kjer je 𝑟𝑟 ≥ 2 in ki ustrezajo 𝑟𝑟 nivojem (različnim vrednostim) faktorja 
vpliva. Pri testu predpostavljamo, da so populacije normalno porazdeljene in da imajo 
podobne variance. ANOVA je primerna za presojo statistične pomembnosti faktorja ali 
interakciji faktorjev [34]. Pri analizi variance (ANOVA) ugotavljamo prileganje modela 
podatkom,  kateri od faktorjev vpliva na proces. Analizo variance (ANOVA) izvedemo z 
izračunom statistik, Analizo izvedemo v programu DX7, uporabljene statistike pa so 
predstavljene v preglednici 2.1. 
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Preglednica 2.1: Opis uporabljenih statistik.  
p 
Stopnjo značilnosti ali p-vrednost uporabljamo pri preverjanju domnev oz. 
hipotez. p vrednost nam prikaže kateri faktorji in členi izbranega modela so 
signifikantni in kateri ne. p vrednosti člena naj bi bila manjša od 0,05 (5%), da 
je statistično značilen. Če  p vrednost faktorja presega 0,05,  pomeni, da je 
stopnja tveganja, da je člen insignifikanten večja od 5%.   
F 
Za testiranje hipotez ali kateri od faktorjev vpliva na proces, uporabljamo 
testno statistiko F. Velika vrednost F pomeni varianco, ki je mnogo večja od 
pričakovane napake. Odvisno od stopnje tveganja (p) in nekaterih drugih 
podrobnostih pri načrtovanju eksperimenta lahko definiramo kritično vrednost 
F statistike. Faktorji in interakcije, ki dajejo vrednosti F večje od mejne 
vrednosti, so statistično pomembni oziroma imajo signifikanten vpliv na naš 
proces (če je F = 1, lahko s 50% gotovostjo trdimo, da šum vpliva na izmerjeni 
rezultat). Če je ta vrednost višja (F ≥ 1), je vpliv šuma na izmerjeno vrednost 
manjši. Željeno je, da je vrednost F čim večja. Faktorji in interakcije, ki so pod 
to vrednostjo, imajo zanemarljiv vpliv na naš proces. Na ta način iz našega 
procesa presejemo vplivne faktorje od nevplivnih iz našega procesa [35]. 
R2 
Za eksperimentalno pridobljene podatke, na katere poskušamo prilagoditi 
matematični model, za kontrolo, ustreznost tega modela in iskanje ustreznih 
vrednosti regresijskih koeficientov uporabimo statistiko R2. Z R2 merimo 
odstopanja krivulje modela od podatkov izhoda y. R2 naj bi bil za inženirske 
namene večji od 0,6, da lahko zaupamo modelu sistema. Želimo si da so 
vrednosti R2 čim bližje 1. V primeru R2 = 1, bi pomenilo, da se nastavljeni 
matematični model popolnoma prilega podatkom eksperimenta. Poleg 
vrednosti R2 lahko opazujemo tudi popravljeno (Adj-R2) in napovedano 
vrednost predvideni R2 (Pred-R2). 
Adj-R2 
Adj-R2 oziroma popravljeni-R2 je velikost variacije okoli povprečja 
prilagojenega številu vplivnih parametrov modela. Slednji preračuna 
prilagajanje krivulje ne glede na število vnesenih spremenljivk. 
Pred-R2 
Pred-R2 ali napovedani-R2  opisuje, kako dobro regresijski model napove 
rezultat. Je ocenjena variacija okoli povprečja in se lahko od Adj-R2 razlikuje 
za največ 0,2. 
Adeq 
precision 
Za popis razmerja signala/šum imamo koeficient Adeq precision, ki mora biti 
večji od 4. 
 
 
Za Adj-R2 in Pred-R2 si želimo, da sta čim bližje R2. Razmerje med signalom in šumom 
(S/N) mora biti čim višje, da šum nima bistvenega vpliva na regresijski model. Prilagoditevi 
oz. pripisovanju matematičnega modela podatkom pravimo tudi transformacija. 
Transformacije so lahko kvadratične, logaritemske, polinomske, eksponentne in ostale. Za 
izbrano transformacijo si s programom DX7 pomagamo določiti primeren model za analizo. 
Glede na rezultate pa lahko uporabimo tudi ročno nastavitev, kjer posamezne procesne 
parametre ali kombinacije parametrov izločimo iz modela [8].   
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 Optimizacija 
Po izvedeni analizi, ko spoznamo proces, in parametre, ki nanj vplivajo proces optimiramo.  
Optimum je točka znotraj celotnega seta eksperimentov, kjer dosegamo ustrezno/zahtevano 
vrednost izhodnih parametrov, največkrat v kombinacijami najmanjših stroškov in 
najkrajšega časa izdelave. Seveda je optimum odvisen od ciljev, ki jih želimo za naš proces, 
in vizije ter širše aplikacije, kjer je vpleten naš proces. Če pa izhod iz procesa še ne dosega 
želenih rezultatov, to pomeni, da je potrebno proces še izboljšati, ali pa da smo postavili 
previsoke cilje v fazi določitve ciljev [30,28, 33]. Pri tem nastavimo za nas ciljno vrednost. 
V večini primerov je naš cilj čim večja storilnost s čim manj napakami oziroma slabimi 
izdelki. Upoštevati je potrebno tudi ostale zahteve procesa. Navadno to storimo tako, da 
vplivne parametre postavimo na optimalne vrednosti glede na naše zahteve, da še vedno 
doseženo željene rezultate. Ostale, ki se izkažejo za manj vplivne, pa nastavimo tako, da 
zadovoljimo ostale želje optimiranja, kot je na primer hitrejša izdelava izdelka. Zavedati se 
moramo, da pri DOE optimiramo na podlagi matematičnega modela pridobljenega iz 
opravljenih eksperimentov. Odvisno od tega, kako dober je naš model, je zaupanje v model 
je vrednoteno preko cenilk, omenjenih v prejšnjem poglavju. Temu statističnemu modelu 
torej lahko zaupamo le v določeni meri. Pri optimiranju izhodnim parametrom iz procesa 
postavimo neko ciljno vrednost (postavimo uteži), na podlagi tega pa se določijo vrednosti 
vhodnih prametrov, katere dosegajo optimalno vrednost izhoda. 
 
 
 Potrditveni test 
Zadnja faza v metodologiji DOE je potrditveni test. Na koncu vsakega testiranja, optimiranja 
in uvajanja sprememb v proces je potreben potrditveni test. Če rezultati potrditvenega testa 
odstopajo od našega modela in optimalnih parametrov, so na podlagi le tega, so potrebne 
dodatne raziskave in preizkusi. Statistični interval zaupanja za potrditveni test, za katerega 
uporabljamo interval zaupanja z 99% gotovostjo, izračunamo po enačbi:  
𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑦𝑦�  ± 3 � 𝑢𝑢
√𝑛𝑛
�         (2.6) 
𝑦𝑦̅…srednji odziv, dobljen pri potrditvenem testu 
u…standardna deviacija odzivov potrditvenega testa 
n…število potrditvenih testov 
 
Možni vzroki ko rezultati potrditvenega testa padejo izven statističnega intervala zaupanja: 
‐ Napačna izbira metode/modela DOE za obravnavani problem. 
‐ Nepravilna izbira ciljev v fazi zastavljanja ciljev. 
‐ Neustrezen nadzor nekrmiljenih spremenljivk (šuma). 
‐ Morda pa smo podcenjevali vpliv faktorjev, ki smo jih označili za nevplivne. 
‐ Napačne predpostavke glede interakcij. 
‐ Napake pri izvedbi preizkusa 
Potrebno se je zavedati, da so računalniški, eksperimentalni in simulacijski popisi naravnih, 
proizvodnih procesov ter matematične simulacije deformacij strojnih delov le približek 
dejanskega stanja v realnosti. Naši popisi teh pojavov in rezultati so toliko dobri, kolikor je 
dober naš model s katerim to popisujemo, in sicer z določenim odstotkom odstopanja [8]. 
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3.  Opis eksperimentalnega mesta 
3.1.  Obdelovanec 
Pri usvajanju novega postopka ne bomo eksperimentirali na dejanskem izdelku, ker bi bil ta 
način preveč zamuden in ekonomsko nesmotrn. Predeksperiment in parametre optimiranja  
smo zato poiskali na preizkušancu premera 54 mm in dolžine 175 mm. Testiranja smo izvedli 
na hitroreznem jeklu oznake 1.2842 v poboljšanem stanju. 1.2842 je visoko legirano 
hitrorezno jeklo, večinoma dobavljivo v kvadrih in valjih različnih dimenzij. Ohranja dobro 
dimenzijsko stabilnostjo pri toplotni obdelavi, ima visoko odpornost proti razpokam, srednjo 
žilavost in obrabno obstojnost v mehko žarjenem stanju.  Hitrorezno jeklo oznake 1.2842 
uporabljamo za izdelavo orodij  za rezanje in štancanje tanjših pločevin (do 6 mm), za 
kompleksne matrice in pestiče, kjer je visoka potreba po dimenzijski stabilnosti po toplotni 
obdelavi. Poleg tega ta material uporabljamo tudi za izdelavo kalibrov in izdelavo vložkov 
manjših kalupov za brizganje gume in plastike. Običajna delovna trdota je 57-62 HRC. 
Trdota v nabavnem – normaliziranem stanju znaša približno 20 HRC, kar ne predstavlja 
velikih ovir pri obdelavi z odrezovanjem (struženjem, frezanjem).  
 
Valjasti surovec smo pred toplotno obdelavo pripravili na stružnici. Vzdolžno smo 
preizkušanec poravnali, poravnali obe čelni ploskvi in izdelali središčno izvrtino. Na ta način 
je obdelovanec pripravljen na toplotno obdelavo. Toplotna obdelava poteka v sledečih fazah. 
Najprej obdelovanec postopoma segrejemo do temperature kaljenja. V preglednici 3.2 so 
prikazane temperature toplotne obdelave za jeklo 1.2842. Ogrevamo postopoma z vmesnimi 
točkami držanja na temperaturi, da se kos segreva čim bolj homogeno. Zadržujemo tudi na 
temperaturi kaljenja, nato sledi gašenje v olju. Jekla, ki jih kalimo, takoj po kaljenju 
popuščamo z namenom, da se doseže želena trdota in odpravi notranje napetosti v izdelku. 
Na ta način dobimo stabilnejšo mikrostrukturo in povečamo žilavost. Na sliki 3.2 je 
prikazana popustna karakteristika jekla 1.2842. 
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Slika 3.1. Obdelovanec pred gladilnim valjanjem. 
 
Preglednica 3.1: Kemična sestava jekla 1.2842 [36]. 
Kemična 
sestava [%] 
C Cr Mn Si V 
0,9 0,35 2,00 0,25 0,10 
Dobavljeno 
stanje 20 - 25 HRC 
 
 
 
Slika 3.2: Padanje trdote jekla 1.2842 v odvisnosti od temperature popuščanja [36]. 
 
Po opisanem postopku smo obdelovanec segrevali do temperature kaljenja 810 °C in nato 
gasili v olju. Sledi popuščanje na temperaturi 200 °C. Po končani toplotni obdelavi smo 
izmerili trdoto 61 HRC. 
 
Preglednica 3.2: Toplotna obdelava jekla 1.2842 [36]. 
mehko žarjenje ohlajanje trdota (HB) 
690 - 720 °C peč < 229 
kaljenje kalilno sredstvo trdota (HRC) 
790 - 820 °C olje, termalna kopel 180 - 220 °C 63 - 65 
 
  
Temperatura popuščanja [°C]; 1,5 h  
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 [H
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]  
50 mm  
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3.2.  Zasnova naprave za gladilno valjanje 
Za potrebe izvajanja postopka gladilnega valjanja in izvedbe naloge je potrebno razviti in 
izdelati napravo za gladilno valjanje. Pri snovanju naprave je v ospredju predvsem 
fleksibilnost in enostavnost za uporabo, upoštevane so bile naslednje zahteve: 
‐ potrebno je omogočiti nastavljanje sile gladilnega valjanja, 
‐ krogla, ki gladilno valja, mora biti zamenljiva, 
‐ sedež krogle mora biti zamenljiv, da lahko uporabimo različne premere krogel za gladilno 
valjanje, 
‐ konica lahko gladilno valja prehode površin, ki so manjši od 30°, 
‐ pri bolj poševnih površinah mora omogočati rotacijo konice. 
 
Naprava je sestavljena sestoji iz naslednjih sklopov: 
‐ Sklop vpetja krogle, ki skrbi, da je krogla na mestu ter da se nemoteno vrti, ko gladilno 
valja površino. 
‐ Sklop, ki skrbi za nastavljane sile prednapetja vzmeti. 
‐ Vrtljivo držalo omogoča nastavljanje vrtljivega držala pod željenim kotom. Na ta način 
lahko zasučemoo vpetje krogle in poleg vzdolžnega glajenja lahko gladilno valjamo čelno 
ter prehodne površine (posnetja, konuse). 
‐ Osnovno držalo skrbi, da je celota naprava vpeta v vpenjalno glavi stružnice.  
 
 
 
Slika 3.3: Naprava za gladilno valjanje. 
 
Naprava na sliki 3.3 je zasnovana tako, da se lahko krogla prosto vrti v držalu. Pomembno 
je, da krogla med gladilnim valjanjem prosto rotira. Za razliko od principa z drsenjem orodja 
po površini je pri kotaljenju obraba orodja manjša in s tem življenjska doba daljša. V 
magistrski nalogi smo uporabljali za orodje gladilnega valjanja  kroglice iz karbidne trdine. 
Literatura narekuje, da so kroglice iz karbidne trdine primernejše za gladilno valjanje v trdo. 
35 mm  
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Kot omenjeno v poglavju 2.1.2,  je pri izvedbi s kotaljenjem obraba krogle manjša. Obraba 
površine se enakomerno porazdeli po krogli. Krogla se vrti skupaj z rotacijo pestiča na 
stružnici, hkrati pa se na račun podajalnega gibanja suče pravokotno na glavno gibanje. Na 
sliki 3.4 je prikazan sklop vpetja gladilne krogle potisno batnico izdelane naprave za gladilno 
valjanje. Krogla, ki opravlja gladilno valjanje, je vstavljena v sedež krogle, izdelan iz brona. 
Sedež je privijačen v potisno batnico, ki prenaša silo gladilnega valjana. Vsaka od krogel 
(premera 12, 10 in 6 mm) ima pripadajoči sedež, ki ga uporabimo pri menjavi krogel. Da 
krogla ne pade iz sedeža jo pridržujemo s pokrovom krogle. Pokrov in sedež krogle sta 
oblikovana po premeru krogle in omogočata rotacijo krogle. Kroglo pridržujemo z 
minimalno prednapeto silo preko pokrova krogle. Pridrževalno silo vzdržujemo s 
pridrževalno vzmetjo preko pridrževalne matice, ki je privijačena v pokrov krogle. S 
pridrževalno matico reguliramo pridrževalno silo.  
 
 
 
Slika 3.4: Sklop vpetja gladilne krogle. 
 
Na drugi strani potisne batnice je mehanizem (Slika 3.5), s katerim nastavljamo prednapetje 
vzmeti in s tem silo prednapetja. Vzmet prednapenjamo s pomočjo prednapenjalnega vijaka. 
S tem, ko vijak vijačimo v pokrov vzmeti, prednapenjamo vzmet. Dejansko silo gladilnega 
valjanja pa dosežemo, ko s pričetkom gladilnega valjanja potisnemo celoten sklop vpetja 
gladilne krogle za 1mm proti obdelovancu. Na ta način vzmet stisnemo za dodatni milimeter, 
kar je potrebno upoštevati pri nastavljanju sile prednapetja vzmeti. Uporabljena vzmet ima 
linearno karakteristiko. Vsi omenjeni deli so na vrtljivem držalu. Vrtljivo držalo omogoča 
rotacijo in s tem gladilno valjanje površin pod naklonom. Za gladilno valjanje površin pod 
nakloni je potrebno držalo zasukati za kot, pod katerim je površina za obdelavo. Na ta način 
lahko gladimo posnetja in konuse. Zaradi različnih premerov kroglic, ki so zajete v 
eksperimentiranju, so tudi koti prehodov δ, ki jih naprava lahko gladi brez rotacije držala, 
različni (Slika 3.6). Pri premeru krogle 6 mm je ta kot 13°, pri krogli 10 mm znaša 30°, in 
pri krogli 12 mm znaša 35°. Potrebno je upoštevati tudi drugačno silo gladilnega valjanja, ki 
nastopi pri neprekinjeni obdelavi prehodov brez vmesnih rotacij držala. Silo je potrebno 
Krogla iz karbidne 
trdine 
Sedež 
krogle 
Pridrževalna 
vzmet 
Pridrževalna 
matica 
Pokrov 
krogle 
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preračunati in nastaviti ustrezno prednapetje vzmeti. Vrtljivo držalo je pritrjeno z vijakom 
na osnovno držalo, ki je vpeto v stružnico kot ostala držala za stružne nože. 
 
 
 
Slika 3.5: Sklop nastavljanja sile gladilnega valjanja. 
 
 
 
Slika 3.6: Prikaz rotacije in kota prehoda δ. 
 
  
Pokrov 
vzmeti Vzmet 
Prednapenjalni vijak  
Potisna 
batnica 
Vrtljivo 
držalo 
δ 
δ 
Osnovno 
držalo 10 mm  
10 mm  
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3.3.  Rezalno orodje 
Po toplotni obdelavi sledi struženje in priprava površine na določeno hrapavost pred izvedbo 
eksperimentov gladilnega valjanja. Uporabili smo rezalne ploščice iz CBN proizvajalca 
KYOCERA, oznake DCMW11T304T00815ME (Slika 3.7). Konica ima radij 0,4 mm. 
Ploščica je primerna za fino obdelavo v trdo. 
 
 
 
Slika 3.7: Slika rezalne ploščice Kyocera DCMW11T304T00815ME. 
 
3.4.  Stroj 
Weiler E40 je CNC stružnica s konstrukcijo na osnovi klasičnih stružnic (Slika 3.8). Gre za 
dvoosno stružnico, ki ima simultano kontrolirani osi X in Z. Lahko jo upravljamo kot 
klasično stružnico z uporabo ročic, ki so v tem primeru povezane na servo motorje. Stružnica 
je zaradi klasične zasnove primerna za orodjarske maloserijske izdelke.  Za naše potrebe jo 
večinoma linearno programiramo, omogoča tudi vnos G kod, ustvarjenih v CAM programu. 
Pri izvajanju eksperimentov smo zaradi enostavnosti potrebnih pomikov stružnico 
programirali ročno. Na stružnici smo spreminjali hitrost gladilnega valjanja in podajalno 
hitrost.  
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Slika 3.8: Stružnica Weiler E40. 
 
 
Preglednica 3.3: Specifikacije obdelovalnega stroja Weiler E40 [37].  
Teža stroja 2700 kg 
Moč elektromotorja 20/17 kW (60% časa cikla) 
Vrtljaji vretenjaka 1 – 3500 min-1 
Maksimalen premer obdelovanca 200 mm 
Dolžina struženja  1000 mm 
Maksimalna sila podajanja  10000 N 
Krmilnik  SIEMENS 810 D powerline 
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3.5.  Parametri gladilnega valjanja 
Procesni parametri, ki vplivajo na proces gladilnega valjanja, so:  
‐ hrapavost predobdelane površine, 
‐ hitrost gladilnega valjanja, 
‐ sila gladilnega valjanja, 
‐ podajalna hitrost pri gladilnem valjanju, 
‐ geometrija orodja, 
‐ material orodja, 
‐ uporaba hladilno mazalne tekočine (HMT), 
‐ material obdelovanca, 
‐ število ponovitvenih prehodov gladilnega valjanja, 
‐ temperature okolice, 
‐ vibracije okolice, 
‐ natančnost stroja. 
 
Za namen optimiranja procesa gladilnega valjanja je potrebno določiti vplivne parametre 
našega procesa in zmanjšati število faktorjev v eksperimentu. Pridobiti je potrebno 
informacije, kateri parametri in njihove interakcije imajo ključni vpliv na izid procesa in te 
uporabiti pri eksperimentiranju ter optimiranju.  
 
Ker je tema naloge gladilnega valjanja trdih površin (trdot 60 HRC in več) je parameter 
različnih materialov izločen iz vplivnih faktorjev. Vrsta hladilno mazalne tekočine tudi 
nekoliko vpliva na proces gladilnega valjanja. Izmed olj gostot 30, 50 in obdelovalne 
emulzije najboljše rezultate hrapavosti dosežemo z uporabo klasične HMT za obdelovalne 
stroje, sestava katere žal v raziskavi [38] ni bila navedena. Pri izdelavi pestiča za hladno 
preoblikovanje želimo opravljati operaciji struženja in gladilnega valjanja na istem stroju s 
čim manj predelavami. Ker je tu v ospredju fleksibilnost stružnice in njena uporaba za 
struženje kot tudi za gladilno valjanje, smo zato  uporabljali hladilno mazalno tekočino, 
katera je že prisotna na stroju. Iz raziskav [39-41] razberemo, da je najboljši material za 
orodje, ki gladi, diamant ali karbidna trdina. Geometrija orodja za gladilno valjanje oziroma 
premer krogle je eden izmed bistvenih parametrov, ki oblikuje korelacije in nastavitve 
parametrov (sile, podajanje, hitrost in hrapavost predobdelane površine). Rezultat hrapavosti 
gladilno valjane površine je pretežno odvisen od teh petih parametrov. Večji kot je radij 
orodja, večja je kontaktna površina med obdelovancem in orodjem. Na splošno je 10 mm 
krogla je dala boljše rezultate kot 15 in 6 mm [39]. Da dosežemo isto napetost na površini, 
moramo pri večjih radijih uporabiti večjo silo gladilnega valjanja. Pri enaki sili bo torej 
manjša kroglica bolj prodrla v material in deformirala sledi predhodne obdelave kot večja. 
Prevelika sila gladilnega valjanja privede do prevelike plastične deformacije in odrivanja 
materiala, hrapavost se povečuje [39]. Pri premajhni sili gladilnega valjanja ne uspemo 
zadovoljivo deformirati profila predhodne obdelave, ki na ta način pusti sledove na površini. 
Večja plastična deformacija površin je ugodnejša, ko je izhodni parameter procesa 
izboljšanje mehanskih lastnosti in vnašanje tlačnih napetosti v površino. Prekomerno 
utrjevanje lahko povzroči mikro luščenje, kar daje slabo hrapavost površine [40]. Vrhovi 
profila hrapavosti površine (npr. pri struženju) bodo pri večjih radijih dlje časa v kontaktu z 
orodjem, kar je tudi odvisno od podajalne hitrosti. Zmanjšanje hrapavosti oziroma hrapavost 
pridobljeno z gladilnim valjanjem lahko obrazložimo z dejstvom, da je pri majhnih 
podajalnih hitrostih razdaja med zaporednimi sledmi orodja manjša. Manjša je tudi višina 
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profila  h, ki jo orodje pusti za seboj na presečiščih dveh zaporednih sledi orodja (Slika 3.9)  
[41].  
 
Za majhne vrednosti podajana f  v primerjavi s premerom orodja D se višina h lahko 
izračuna:  
ℎ =  125𝑓𝑓𝑛𝑛2𝐷𝐷
2
 [µm]          (3.1) 
 
Ko se podajanje poveča se podaljša tudi razdalja med zaporednimi sledmi orodja. Verjetnost, 
da orodje ne zgladi profila predhodne obdelave, je večji [41]. 
 
 
 
Slika 3.9: Model gladilnega valjanja s kroglicami [41]. 
 
Hitrost gladilnega valjanja ima vpliv na kakovost površine pri uporabi kroglic kot orodje za 
gladilno valjanje. Znaten vpliv hitrosti na hrapavost zaznamo pri uporabi majhnih sil. 
Izboljšanje hrapavosti lahko dosežemo tudi z večkratnim gladilnim valjanjem iste površine. 
Večkrat kot gladilno valjamo površino, boljšo hrapavost dosežemo [38-41] . 
 
 
 
Slika 3.10: Vpliv hitrosti gladilnega valjanja in materiala krogle na končno hrapavost [40]. 
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Izhod/izid, ki ga želimo pridobiti s procesom gladilnega valjanja, je izboljšanje kakovosti 
površine. Dosegati moramo čimbolj zrcalno površino, brez raz, ki bi bila lahko primerljiva 
polirani površini. Zato moramo določiti primerne cenilke, s katerimi ovrednotimo 
pridobljeno površino. Na delavniških risbah pestičev za hladno preoblikovanje je 
specificirana hrapavost površine Ra 0,1 µm z uporabo postopka poliranja, površina ne sme 
imeti nobenih raz. Predpisano je tudi odstopanje dimenzij, najožja predpisana dimenzija 
mora biti znotraj 0,01 mm. Ker pri gladilnem valjanju prihaja do plastične deformacije 
predhodne oblike profila površine, je potrebno upoštevati tudi spremembo dimenzije 
izdelka. Sprememba naj ne bi bila velika, vendar, bo lahko potreben dodatek za obdelavo, 
kar bo pokazal eksperiment. Na sliki 3.11 je prikazan diagram vzrokov in posledic za proces 
gladilnega valjanja. 
 
Na izhodu iz procesa smo nadzorovali oziroma merili: Ra (aritmetično srednjo vrednost 
hrapavosti), Rt (maksimalno vertikalno globino profila) in premer obdelovanca B. 
Cilj optimizacije je določiti parametre, pri katerih bomo dosegli čim manjšo hrapavost 
površine, predpisano dimenzijo in najkrajši čas izdelave.  
 
 
 
Slika 3.11: Diagram vzrokov in posledic za naš proces gladilnega valjanja. 
 
 
3.6.  Kontrola hrapavosti 
Vsakemu eksperimentu je potrebno izmeriti površinsko hrapavost. Hrapavost merimo s 
kontaktnim merilnikom hrapavosti Mitutoyo Surftest SJ-210. Naprava spada med merilnike 
hrapavosti, kjer konica potuje po površini, odmik konice v vertikalni smeri pa nam popiše 
profil površine. Iz profila površine vrednotimo profilne parametre hrapavosti kot so Ra, Rz, 
Rt, Rq in ostali, na zaslonu prikaže tudi profil merjene površine. Omogoča tudi shranjevanje 
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podatkov in izvoz na računalnik. Merilnik hrapavosti SJ-210 (Slika 3.12) lahko opravlja 
meritve po več standardih, kot so: JIS (JIS-B-0601-2001, JIS-B-0601-1994, JIS-B-0601-
1982), VDA, ISO-1997 in ANSI. Merilnik je namenjen za delavniško in terensko uporabo, 
ker je opremljen z baterijo.  
 
Hrapavost merimo po standardu ISO-1997. Ta standard predvideva nastavitev kar nekaj 
parametrov, ki vplivajo na merjenje hrapavosti. Glede na ocenjeno hrapavost površine je 
potrebno nastaviti parameter λC (cutoff value). 
 
Na podlagi informacij iz literature lahko sklepamo na pričakovane hrapavosti med Ra = 0,6 
in 0,05 µm. Potrebno bo nastavljati λC med 0,25 mm in 0,8 mm, pri čemer je dolžina 
vrednotenja med 1,25 mm in 4 mm [42]. 
 
 
 
Slika 3.12: Slika merilnika Mitutoyo Surftest SJ-210. 
 
Preglednica 3.4: Specifikacije merilnika Mitutoyo Surftest SJ-210 [42]. 
 Standard merjenja  ISO 4287:1997 
 Merilno območje  Ra 0,006 do 80 μm 
 Rt 0,025 do 200 μm 
 Ločljivost  0,001 μm 
 λC  0,08-2,5 mm 
 Merilnik  induktivni 
 Radij konice tipala  5 μm, 90° 
 Sila merjenja  0,75 mN, po ISO 3274 
 Točnost  ISO 3274, razred 1 
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3.7.  Kontrola premera 
Za namene merjenja premera smo uporabljali digitalni mikrometrski merilnik Mitutoyo 
(Slika 3.13). Mikrometrski merilnik prikazuje tisočinko milimetra kot najmanjšo enoto. 
Merilnik pred uporabo kalibriramo s pripadajočim etalonom. Premer struženega dela 
preizkušanca bomo primerjali z gladilno valjanim. Razlika v premeru nam bo pokazala, za 
koliko se spremeni dimenzija preizkušanca pri gladilnem valjanju. Pričakujemo zmanjšanje 
premera, saj preoblikujemo profil predhodne obdelave.   
 
 
 
Slika 3.13: Mitutoyo 293-146 mikrometer, območje 25-50 mm 
 
Preglednica 3.5: Specifikacije mikrometrskega merilnika Mitutoyo 293-146 [43]. 
Merilno območje 25-50 mm 
Delitev 0,001 mm / 0,005 mm  
(preklopno) 
Mejna napaka ±1µ 
Merilna podlaga 3,2 mm 
Merilna sila  7-9 N 
Merilni senzor Elektromagnetni indukcijski 
rotacijski senzor tipa ABS 
Teža 265 g 
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4.  Izvedba eksperimenta in rezultati 
Ker gre za uvajanje novega postopka obdelave v proizvodni proces, je cilj optimizacije 
določiti vplivne faktorje, določiti področje operabilnosti postopka in določiti optimalne 
parametre. Optimum je točka ustrezne hrapavosti površine, najmanjših stroškov in 
najkrajšega časa izdelave. S predeksperimentom bomo določili vplivne faktorje, katere 
bomo spreminjali med izvedbo eksperimentov za optimizacijo procesa. Opazovali bomo 
izhode procesa, ki so za nas najpomembnejši. Zaželena je čim manjša hrapavost gladilno 
valjane površine Ra, ker na površini ni vidnih raz, kar nam pove parameter hrapavosti Rt. Rt  
nam pove velikost največje neravnine v profilu. Merili bomo tudi spremembo premera 
obdelovanca. Podatki iz te optimizacije bodo kasneje uporabljeni pri izdelavi dejanskega 
pestiča za hladno preoblikovanje. Za eksperimentalne namene smo zaradi nižjih stroškov 
testirali na valju istovrstnega materiala in lastnosti kot dejanski izdelek.  
 
 
4.1.  Predeksperiment 
Za boljše razumevanje procesa in vplivnost procesnih parametrov, ki jih spreminjamo v 
procesu, smo izdelali diagram glavnih vplivov. Diagram glavnih vplivov uporabljamo za 
ugotavljanje vplivnih parametrov. Določimo, kateri procesni parametri imajo največji vpliv 
na izhod in relativne moči vplivov teh procesnih parametrov. Diagram nam pove, ali 
posamezni procesni parametri zvišujejo ali znižujejo vrednost odzivov sistema, naklon nam 
pove velikost vpliva na izhode iz procesa. Procesne parametre spreminjamo med dvema 
nivojema (minimum in maksimum). Pri povečevanju vrednosti procesnega parametra 
oziroma pri spremembi nivoja iz –1 na +1, se lahko torej odziv sistema poveča ali zmanjša 
[28]. Na ta način ugotovimo, kako spreminjanje posameznega procesnega parametra vpliva 
na izhod iz procesa. Preizkus za snovanje diagramov glavnih vplivov je bil izpeljan na 
naslednji način. Najprej smo opravil eksperiment, kjer so bili vsi parametri na prvem nivoju. 
Nato pa smo enega od faktorjev postavil na drugi nivo, pri tem pa so ostali bili na prvem 
nivoju. To smo poiskali za vsakega od faktorjev in pridobili informacijo o njegovem vplivu, 
ko so ostali na prvem nivoju. To znaša šest eksperimentov (Preglednica 4.1). 
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Preglednica 4.1: Načrt  eksperimentov in izmerjene vrednosti hrapavosti za predeksperiment. 
 F fn v D Ra0 Ra Rt 
Številka 
exp. [N] [mm/vrt] [m/min] [mm] [µm] [µm] [µm] 
1 450 0,25 50 6 1,234 0,490 2,385 
2 450 0,25 50 6 0,43 0,211 1,366 
3 450 0,25 50 12 1,234 0,734 2,711 
4 450 0,25 150 6 1,234 0,521 2,434 
5 450 0,05 50 6 1,234 0,282 1,248 
6 600 0,25 50 6 1,234 0,395 2,108 
 
 
Obdelovanec smo razdelil na dve polovici. Prva polovica je bila fino stružena s parametri 
fn= 0,05 mm/vrt, v = 150 m/min, globina rezanja je znašala a = 0,1 mm. Pridobljena 
hrapavost je v povprečju znašala 0,41 µm. Pri drugi polovici, grobo predobdelani površini, 
sta globina rezanja in rezalna hitrost ostali nespremenjeni, nastavljeni kot pri finejši 
obdelavi. Spremenili smo hitrost podajanja fn, ki je znašala 0,12 mm/vrt. Dosežena 
hrapavost je znašala okoli 1,2 µm, kot prikazano v zgornji preglednici. Hrapavosti pred-
obdelane površine se razlikujejo za faktor 3. Pri eksperimentiranju naj bi se vrednosti med 
nivoji parametra med eksperimenti razlikovali za 25%. V našem primeru so razlike med 
nivoji znatno večje. Na ta način bomo lažje pridobili informacijo o vplivu faktorja. Pri 
predhodnih testiranjih med snovanjem naprave za gladilno valnanje smo opazil, da se pri 
visokih hitrostih prične pojavljati nestabilnost postopka in vibracije. Izkaže se, da se mora 
sedež krogle prilagoditi gladilnim kroglam. Pomembno je, da se ob zamenjavi premera 
krogle pripadajoči sedež usmeri tako, kot je bil usmerjen pri vtekanju. Sicer lahko prihaja do 
zaustavitve krogle in ribanja, ki ga lahko zvočno zaznamo. Opazna je tudi točka obrabe na 
kroglicah. Izkaže se, da vtekanja ni potrebno opraviti vsakič, ko zamenjamo kroglico.  
 
 
 
Slika 4.1: Diagram vpliva sile na hrapavost gladilno valjane površine. 
 
Z večanjem sile gladilnega valjanja (Slika 4.1) se zmanjšujeta hrapavosti Ra in Rt, kar smo 
v določeni meri pričakovali. Dobljeni rezultat je deloma pokazatelj, da nismo presegli sile 
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gladilnega valjanja, pri kateri se hrapavost površine prične slabšati. Odvisno od premera 
krogle in aplicirane sile je odvisna stopnja deformacije površine obdelovanca. Pri preveliki 
deformaciji se hrapavost površine poslabša.  
 
 
 
Slika 4.2: Diagram vpliva podajalne hitrosti na hrapavost gladilno valjane površine. 
 
Z večanjem podajalne hitrosti se slabša kakovost površine (Slika 4.2). To smo po izsledkih 
iz pregleda literature tudi pričakovali. Razdalja med zaporednima sledema krogle je večja, 
prav tako je manjša stopnja plastične deformacije, ki jo vnesemo v površino. Hitrost 
gladilnega valjanja in podajalna hitrost sta ključna pri izračunu časa gladilnega valjanja 
določene površine. Dobljeni rezultat nakazuje, da najboljšo časovno efektivnost postopka 
pričakujemo pri visoki hitrosti gladilnega valjanja.  
 
 
 
Slika 4.3: Diagram vpliva premera gladilne krogle na hrapavost gladilno valjane površine. 
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Na sliki 4.3 je prikazan vpliv premera krogle za gladilno valjanje na hrapavost gladilno 
valjane površine. Z večanjem premera krogle pri nespremenjeni sili dobimo slabšo hrapavost 
površine. Tlačna napetost na površino je manjša zaradi večje kontaktne površine orodje – 
obdelovanec. Pri sili 450 N in kroglici premera 12 mm dosežemo manjšo stopnjo plastične 
deformacije kot pri kroglici premera 6 mm ob uporabi enake sile. Ta efekt je pokazatelj tega, 
da pri večjih kroglah ne uspemo preoblikovati predhodnega profila hrapavosti površine tako 
uspešno kot pri manjših kroglah.  
 
 
 
Slika 4.4: Diagram vpliva hitrosti gladilnega valjanja na hrapavost gladilno valjane površine. 
 
Razvidno je, da ima hitrost gladilnega valjanja najmanjši vpliv na končno hrapavost površine 
(Slika 4.4). Med nivojema –1 (50 m/min) in +1 (150 m/min) je izboljšanje hrapavosti 
minimalno. Oziroma bi ga lahko pripisali  Pri ostalih faktorjih se vrednosti hrapavosti 
povečujejo ali zmanjšujejo po pričakovanjih. 
 
 
Slika 4.5: Diagram vpliva hrapavosti predobdelane površine na hrapavost gladilno valjane 
površine. 
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Predhodna obdelava naravno ima velik vpliv na končni rezultat gladilno valjane površine 
(Slika 4.5). Z manjšo predhodno hrapavostjo dosežemo tudi manjšo hrapavost gladilnega 
valjanja. 
 
Z izsledki predeksperimenta lahko izdelamo Pareto diagram. Pareto diagram je orodje, 
katerega uporabljamo za prikaz vplivov posameznih procesnih parametrov (faktorjev). S 
pomočjo Pareto diagrama prepoznamo in določimo prevladujoče vzroke na probleme v 
procesu. V stolpcih prikažemo relativne vplive posameznih parametrov na izhod iz sistema. 
Referenčna črta za statistično pomembnost faktorja je odvisna od stopnje tveganja (določimo 
jo sami, navadno je α = 0.05). Pareto diagrama na slikah 4.6 in 4.7 sta izdelana glede na 
spremembo hrapavosti, ki jo vsak od faktorjev gladilnega valjanja povzroči pri spremembi 
nivoja predeksperimenta. To je le delna ocena vplivov faktorjev upoštevanih pri 
eksperimentiranju, ker niso zajeti vplivi interakcij procesnih parametrov. Obsežnejši 
eksperiment za namen optimizacije in podrobnejši popis procesa bo dal jasnejši odgovor. Na 
sliki 4.6 je prikazan pareto diagram za hrapavost Ra. Največji vpliv na izboljšanje hrapavosti 
površine pri gladilnem valjanju ima hrapavost predobdelane površine, sledi premer gladilne 
krogle, podajalna hitrost in sila gladilnega valjanja. Najmanjši vpliv ima hitrost gladilnega 
valjanja. 
 
 
 
Slika 4.6: Pareto diagram predeksperimenta gladilnega valjanja za hrapavost Ra. 
 
Pareto diagram na sliki 4.7 prikazuje vplivnost parametrov predeksperimenta za hrapavost 
Rt. Največji vpliv na hrapavost Rt imata podajalna hitrost in hrapavost predobdelane 
površine. Manjši doprinos imata sila gladilnega valjanja in premer krogle. Podobno kot pri 
Ra  ima hitrost gladilnega valjanja zanemarljiv vpliv na hrapavost Rt. 
 
Izvedba eksperimenta in rezultati 
44 
 
Slika 4.7: : Pareto diagram predeksperimenta gladilnega valjanja za hrapavost Rt. 
 
Z izsledki predeksperimenta lahko sklepamo, da pri eksperimentu za optimizacijo in popis 
procesa ne bo zajeta hitrost gladilnega valjanja. Pareto diagrami, ki bodo pridobljeni z 
obsežnejšim eksperimentom niso nujno pokazatelj realnih najvplivnejših parametrov. V 
primerih, ko imamo linearni model enačbe, je to lažje. Pri nelinearnih enačbah pa se lahko 
zgodi, da je določen parameter na določenih nivojih manj vpliven. Do tega pride zaradi 
različnih občutljivosti procesa na spremembo določenega procesnega parametra. Odvisno, 
kje na grafu enačbe modela se nahajamo ob vrednosti parametra. 
 
Opazovali smo tudi spremembo premera ki, jo povzroči gladilno valjanje. Digitalni 
mikrometer je pokazal spremembo premera za nekaj µm do 0,01 mm (Preglednica 4.2). Pri 
izdelavi pestičev je to zanemarljiva vrednost, saj še vedno ostajamo znotraj tolerančnih mej. 
 
Preglednica 4.2: Meritve premera obdelovanca predeksperimenta. 
Številka exp. Premer [mm] 
1 49,490 
2 49,489 
3 49,491 
4 49,992 
5 49,490 
6 49,489 
Struženo 49,992 
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4.2.  Načrtovanje in izvedba eksperimenta 
Pri izbiri načrta eksperimenta smo se odločili za  Taguchijevo metodo in sicer matriko L36. 
S to metodo nekoliko zmanjšamo število potrebnih eksperimentov v primerjavi s CCD, kjer 
bi potrebovali 50 eksperimentov vključno s ponovitvami centralnih točk. Matrika L36 je 
primerna za do 12 faktorjev na treh nivojih. Za potrebe analize petih različnih faktorjev bi 
zadostovala matrika L18, vendar tu mogoče nebi dobili celotne slike procesa. Zato smo 
izbrali matriko L36, hkrati pa z večjim številom eksperimentov statistično boljše popišemo 
obnašanje procesa. 
 
Eksperiment smo izdelali  v programu Design Expert 7.0 (DX7), kjer smo postavili vrednosti 
faktorjev na nivojih in postavili zaporedje izvajanja eksperimentov. V prvem koraku je 
potrebno določiti faktorje katerih vpliv bomo opazovali v eksperimentu. Informacije, katere 
smo pridobil iz diagramov, glavnih vplivov kažejo na to, da ima hitrost manjši vpliv. Kljub 
temu bo vključena v eksperiment, ker ne poznamo natančno interakcij ostalih parametrov s 
hitrostjo. Pri izbiri vrednosti procesnih parametrov na nivojih smo se zgledovali po pred-
eksperimentu in pregledani literaturi. Pri eksperimentu za optimizacijo procesa je bolje 
uporabiti večje število nivojev, ker na ta način bolje popišemo proces. Še posebej je to 
uporabno, ker  navadno nimamo linearne karakteristike odziva izhoda. Takrat naj se 
vrednosti nivojev razlikujejo za približno 25%. Paziti moramo tudi na to, da so nivoji 
postavljeni tako, da dajo reprezentativne in uporabne podatke o procesu. Če nivoje 
postavimo preblizu skupaj, lahko dobimo rezultate, ki se bistveno ne razlikujejo med sabo 
in je razlika med njimi le šum v procesu. V primeru da imamo dva nivoja ali pa so nivoji 
postavljeni predaleč narazen, se lahko zgodi, da se odzivi močno razlikujejo. V vmesnem 
območju pa nimamo podatka o odzivu procesa, saj lahko med dvema točkama napnemo le 
premico. Podatka o vmesnem spreminjanju procesa pa nimamo.  V tem primeru je potrebno 
povečati število nivojev ali pa zmanjšati razdaljo med nivoji [8, 29]. Razlike vrednosti 
faktorjev na nivojih –1, 0 in +1 pri sili, hitrosti in pred-obdelani hrapavosti znašajo 50%. Pri 
premeru krogle za gladilno valjanje imamo na razpolago velikosti 6, 10 in 12 mm, kjer je 
spodnji nivo za 60% manjši od  srednjega (10 mm).  Za podajalno hitrost smo izbrali razliko 
med nivoji 60%. Pri načrtovanju eksperimentov je priporočeno, da so razlike med 
vrednostmi vsaj 25%. V našem primeru so večje, ker ne poznamo natančno območja 
operabilnosti. Lahko bi izvedli eksperiment za izdelavo tehnološkega okna, vendar smo se 
iz literature omejili  na to območje nivojev. Kljub temu postavljamo razlike med nivoji večje, 
saj na ta način dobimo boljšo sliko o procesu. V preglednici 4.3 so predstavljeni procesni 
parametri na posameznih nivojih. 
 
Preglednica 4.3: Procesni parametri na posameznih nivojih. 
Parameter 
 
 
nivo 
Sila F 
[N] 
Hitrost v 
[m/min] 
Podajanje fn 
[mm/vrt] 
Hrapavost 
predobdelane 
površine Ra0 
[µm] 
Premer 
krogle D 
[mm] 
+1 600 150 0,25 1,2 12 
0 400 100 0,15 0,8 10 
-1 200 50 0,05 0,4 6 
 
 
Izvedba eksperimenta in rezultati 
46 
Potrebno je bilo zaporedje eksperimentov smiselno razporediti in sistemizirati. Pri testiranju 
bomo uporabili tri preizkušance; vsak bo obdelan s struženjem na pripadajočo hrapavost. 
Eksperimente smo zato izvedli v določenem vrstnem redu. Uredili smo jih po hrapavosti 
predobdelane površine in premeru krogle, kar je najbolj smotrno. Časovno potratno in 
nepraktično bi bilo na enem obdelovancu opraviti več obdelav struženja z različnimi 
hrapavostmi, obenem pa menjati gladilno kroglo. Silo, hitrost in podajanje pa nismo urejali. 
Silo gladilnega valjanja smo spreminjali s prenapenjanjem vzmeti preko vijaka, podajalno 
hitrost in hitrost gladilnega valjanja pa na stružnici. Hitrost gladilnega valjanja je bila 
nastavljena v krmilniku konstantno po premeru obdelovanca. Zaradi sistemizacije vrstnega 
reda eksperimentov se poveča verjetnost prisotnosti napake, ki je časovno odvisna. Ti šumi 
in napake se nalagajo na naše eksperimente v obliki obrabe kroglice (pri predhodnem 
eksperimentu se je mogoče kroglica poškodovala, kar vpliva na naslednji eksperiment te 
krogle). V ta namen ob menjavi premera krogle nadomestimo sledečo z novo. Kopičenje 
šuma na eksperiment bi zmanjšali z naključnim vrstnim redom izvedbe eksperimentov. 
Meritve hrapavosti gladilno valjane površine smo opravili po izvedbi vseh preizkusov. Načrt 
eksperimenta z uporabo Taguchijeve matrike je prikazan v preglednici 4.4. 
 
Preglednica 4.4: Načrt eksperimenta Taguchijeve matrike L36. 
Številka exp. Ra0 [µm] D [mm] F [N] v [m/min] fn [mm/vrt] 
1 0,3 6 600 150 0,15 
2 0,3 6 200 50 0,05 
3 0,3 6 600 50 0,15 
4 0,3 6 600 100 0,25 
5 0,3 10 400 100 0,15 
6 0,3 10 600 150 0,05 
7 0,3 10 400 150 0,05 
8 0,3 10 400 50 0,25 
9 0,3 12 200 100 0,05 
10 0,3 12 400 50 0,25 
11 0,3 12 200 150 0,25 
12 0,3 12 200 100 0,15 
13 0,75 6 400 50 0,05 
14 0,75 6 400 150 0,15 
15 0,75 6 400 150 0,25 
16 0,75 6 600 100 0,05 
17 0,75 10 400 100 0,15 
18 0,75 10 200 150 0,05 
19 0,75 10 200 50 0,25 
20 0,75 10 200 100 0,25 
21 0,75 12 600 150 0,25 
22 0,75 12 200 50 0,15 
23 0,75 12 600 100 0,05 
24 0,75 12 600 50 0,15 
Številka exp. Ra0 [µm] D [mm] F [N] v [m/min] fn [mm/vrt] 
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25 1,2 6 200 100 0,25 
26 1,2 6 200 150 0,15 
27 1,2 6 400 100 0,25 
28 1,2 6 200 50 0,05 
29 1,2 10 600 50 0,25 
30 1,2 10 200 150 0,15 
31 1,2 10 600 100 0,15 
32 1,2 10 600 50 0,05 
33 1,2 12 400 50 0,15 
34 1,2 12 600 150 0,25 
35 1,2 12 400 150 0,05 
36 1,2 12 400 100 0,05 
 
 
4.3.  Analiza in vrednotenje rezultatov 
Rezultate meritev hrapavosti izvedenih na kontaktnem merilniku hrapavosti, smo vnesli v 
program DX7. Opazovali smo dva izhoda iz procesa in sicer hrapavost Ra in Rt. Prvotno 
smo želeli meriti tudi spremembo premera preizkušanca po opravljenem gladilnem valjanju 
vendar se je izkazalo, da je sprememba premera zanemarljiva. Rezultate (Preglednica 4.7) 
smo v omenjenem programu analizirali po sledečih korakih:  
 
Najprej smo analizirali rezultate hrapavosti Ra. Prvi korak je izbira transformacije. Prvotno 
izberemo način brez transformacije, če bo to potrebno nam bo to program sam predlagal. To 
je korak, kjer določimo, kako program  čez naše točke (meritve) napenja površino grafa. Bolj 
kot se površina prilega podatkom, tem boljši je naš model oziroma funkcija popisa podatkov.  
 
Nadaljujemo na zavihek opis prileganja (Fit summary). Tu nam program predlaga kakšno 
vrsto (red) empirične enačbe bomo imeli (linearni, kvadratični, kubični). Za procesni izhod 
Ra nam program predlaga linearni ali dvofaktorialni model enačbe. Program nam to predlaga 
glede na vrednosti parametrov p vrednosti testa, F vrednost, R2 in predvideni R2. Tu gre v 
bistvu za test prileganja modela (Lack of fit test). 
 
Nadaljujemo na naslednji zavihek, kjer izbiramo model (fx model). Če ne storimo ničesar in 
nadaljujemo na zavihek ANOVA program nadaljuje analizo podatkov s predhodno 
predlaganim modelom. Lahko pa izberemo katerega od ostalih v spustnem oknu. V tem 
zavihku lahko ročno izbiramo med faktorji, njihovimi interakcijami, kvadrati in kubi, ki naj 
bodo v modelu upoštevani. Izberemo za nas predlagani dvofaktorialni model, izberemo 
način stepwise, kjer program sam razbere in odstrani nesignifikantne člene, katerih p 
vrednost je večja od 0,05 (5%). 
 
Zavihek ANOVA nam prikaže, kateri faktorji in členi izbranega modela so signifikantni in 
kateri ne. To razberemo iz p vrednosti faktorja, kateri naj bi bil manjši od 0,05 (5%), da je 
statistično značilen. Člene, katerih p vrednost presega 0,05, izločimo iz analize in v modelu 
ter končni enačbi ne bodo upoštevani. To smo samodejno storili v zavihku fx model, kjer 
smo uporabili funkcijo stepwise. Končni model, ki nam ga program poda je dvofaktorialni 
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(2FI). Ta je razširjen linearni oziroma skrajšani kvadratični. V modelu niso zajete 
kvadratične vrednosti, ker so nesignifikantne. Zajeti pa so produkti vplivnih faktorjev, zato 
govorimo o dvofaktorialnem modelu za popis hrapavosti Ra. V našem primeru so pri analizi 
Ra vsi členi, ki vsebujejo hitrost gladilnega valjanja, vključno s hitrostjo gladilnega valjanja 
nesignifikantni. p vrednost modela znaša 0,0001, kar pomeni, da mu lahko z 99,99% 
gotovostjo zaupamo. F vrednost znaša 71,87 večja je F statistika, bolj signifikanten in manj 
zašumljen je izbrani model. Kako dobro se naš model prilega podatkom nam pove statistika 
R2, katera za dvofatorialni model znaša 0,955. To pomeni, da se model v skoraj 95% prilega 
podatkom. To predstavlja dobro korelacijo med modelom (njegovo krivuljo) ter rezultati 
eksperimenta. Kljub visoki vrednosti R2 je potrebno preveriti tudi ostale. Vrednost Adj-R2 je 
vedno enaka ali nekoliko manjša od vrednosti R2. Pred-R2 opisuje, kako dobro regresijski 
model napove rezultat. Pri analizi Ra so vse tri vrednosti R2, Adj-R2, Pred-R2 nad 0,9. Razlika 
med Adj-R2 in Pred-R2 je precej manjša od mejnega odstopanja 0,2. Za popis razmerja 
signala/šum imamo koeficient Adeq precision, ki mora biti večji od 4, za analizirane podatke 
Ra znaša 28,675. Lahko zaključimo, da je model za hrapavost Ra ustrezen in brez šuma. 
Rezultati analize modela Ra so prikazani v preglednici 4.5. 
 
Nadaljujemo pod zavihek Diagnostics. Tu je za naš primer najuporabnejše orodje graf Box-
Cox. Graf Box Cox je orodje, ki nam pomaga določiti najprimernejšo transformacijo. 
Najnižja točka na grafui Box Cox predstavlja vrednost lambda, ki je stopnja zaupanja v 
model. Program sam predlaga transformacijo, ki jo nato izberemo v prvem zavihku 
transformacija (Transformation). Pri obravnavi hrapavosti Ra nam program ne predlaga 
nobene transformacije podatkov. V zadnjem zavihku Model Graphs pa so prikazani grafi, ki 
so bili izdelani z modelom nastavljenim po opisanem postopku. 
 
Preglednica 4.5: Vrednosti R2 za analizo hrapavosti Ra. 
R2 0,9551 
Popravljeni-R2 0,9419 
Napovedani-R2 0,9232 
Adeq precision 28,675 
 
 
To smo ponovili tudi za izhod Rt. Pri hrapavosti Rt nam program predlaga kvadratičen 
model. Izberemo kvadratični model z uporabo samodejnega izločanja ne signifikantnih 
faktorjev. Kot bomo videli v poglavju 4.5 (Regresijski model Rt) so v modelu prisotni tudi 
kvadratični členi, ki tvorijo enačbo modela hrapavosti Rt. ANOVA nam tudi tu pokaže, da 
so izločeni vsi členi, ki vsebujejo hitrost gladilnega valjanja. Izbrani model in pripadajoča 
enačba procesa dosegajo vrednost R2 = 0,9291. Vrednosti ostalih koeficientov znašajo 
0,9081 za Adj-R2 in 0,8720 za Pred-R2. Odstopanje med Adj-R2 in Pred-R2  je manjše od 0,2. 
Pri analiziranju podatkov Rt opazimo, da so vrednosti koeficientov R2 manjše kot pri analizi 
podatkov Ra. Kljub temu so vrednosti vseh treh okoli 0,9, kar je za primere v praksi zelo 
dobro. Spodnja minimalna meja za R2 naj bi bila 0,6. Razmerje signal šum (Adeq precision) 
je veliko, kar pomeni, da je šum minimalen. Rezultati analize modela Rt so prikazani v 
preglednici 4.6. 
 
Preglednica 4.6: Vrednosti R2 za analizo hrapavosti Rt. 
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R2 0,9291 
Popravljeni-R2 0,9081 
Napovedani-R2 0,8720 
Adeq precision 24,333 
 
 
Analizirali smo tudi meritve razpona hrapavosti eksperimentov. Rezultati razpona nam 
služijo za oceno stabilnosti procesa, ki lahko niha pri določenih kombinacijah parametrov. 
V programu DX7 smo po opisanem postopku poskušali izdelati in razbrati kakšno povezavo 
med razponom meritev in procesnimi parametri vendar ni omembe vredne povezave, ki bi 
bila statistično signifikantna. Razponi eksperimentov niso tako veliki, da bi trenutno 
zasledena variacija vplivala na predpisane zahteve in kakovost površine. Največji razpon Ra 
zasledimo pri eksperimentu 35 in  znaša 0,06 µm. Ta razpon je približno dvakrat večji od 
povprečja ostalih eksperimentov, vendar še vedno zadovoljiv za potrebe preizkušanja. Pri 
eksperimentih hrapavosti Rt znaša največji razpon 0,436 µm pri eksperimentu številka 12. 
Ta razpon je približno 2,4 krat večji od povprečji razponov eksperimentov Rt. Nobenega 
izmed eksperimentov ne bomo izločili zaradi raztrosa meritev. Razpon hrapavosti Rt je večji 
od razpona Ra. 
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Preglednica 4.7: Preglednica eksperimentov in rezultatov. 
 
 
  
Št. 
exp. 
Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 Faktor 5 Izhod 1 Izhod 2 Izhod 3 Izhod 4 
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4.4.  Regresijski model Ra 
Za model Ra nam program ne predlaga nobene transformacije. Predlagana modela sta 
dvofaktorialni in linearni. Prevzeti model za hrapavost Ra s strani programa je 
dvofaktorialni, katerega tudi uporabimo. ANOVA nam poda spisek vplivnih parametrov, ki 
signifikantno vplivajo na naš proces (Preglednica 4.8).  
 
Preglednica 4.8: ANOVA analiza hrapavosti Ra z vplivnimi parametri. 
 F vrednost p vrednost 
model 71,87 < 0,0001  
A-Ra0 200,26 < 0,0001 
B-D krogle 92,84 < 0,0001 
C-F 35,52 < 0,0001 
E-fn 9,03 0,0057 
AB 40,30 < 0,0001 
AC 10,72 0,0029 
BC 5,61 0,0253 
BE 10,77 0,0028 
 
 
Z analizo podatkov nam program poda regresijski model procesa, kateri velja za hrapavost 
Ra.  
 
𝑅𝑅𝑅𝑅 =  0.23381 − 0,020933 ∗ 𝑅𝑅a0 − 0,021358 ∗ 𝐷𝐷− 0,0003911 ∗ 𝐹𝐹 + 1.44265 ∗ 𝑓𝑓n + 0.070347 ∗ 𝑅𝑅a0 ∗ D − 0,0005415 ∗ 𝑅𝑅a0 ∗ 𝐹𝐹 +0,00005254 ∗ 𝐷𝐷 ∗ 𝐹𝐹 − 0.12872 ∗ 𝐷𝐷 ∗ 𝑓𝑓     (4.1) 
3D diagrami odzivnih površin so učinkovita orodja za določevaje ustreznih vrednosti in 
delovnih pogojev obravnavanega procesa. 3D diagram prikazuje namreženo površino, ki 
nam da jasnejšo sliko o spreminjanju izhoda procesa. Če med izbranima parametroma ni 
interakcije, bo površina grafa ploskev, ko pa med parametroma obstaja interakcija je 
površina lahko vbočena ali izbočena ali pa narašča proti enemu od robov območja grafa. Iz 
grafa lahko preprosto odčitamo, kje se nahaja največji ali najmanjši odziv sistema ter na 
katerem območju je odziv najbolj konstanten ali kje se najbolj strmo spreminja.  
Kot je bilo pričakovano najmanjšo hrapavost Ra pri gladilnem valjanju dobimo pri fini 
predhodni obdelavi. Najmanjšo hrapavost Ra pri opravljenih eksperimentih smo dosegli pri 
eksperimentu št. 1. Parametri eksperimenta so sledeči: Ra0 = 0,41 µm; F = 600 N; fn = 0,15 
mm/vrt; v = 150 m/min in premer krogle je znašal 6 mm. Manjšo hrapavost površine 
dosežemo z manjšim premerom krogle, če testiramo pri konstantni sili. Pri opisovanju 
modela se bomo osredinili predvsem na področja, kjer dosegamo minimalne hrapavosti 
gladilnega valjanja. Na slikah 4.6 in 4.7 je prikazan vpliv hrapavosti predobdelane površine 
in premera krogle gladilnega valjanja.  
Na slikah 4.6 in 4.7 opazujemo vpliv hrapavosti predobdelane površine in premera krogle 
gladilnega valjanja. In sicer pri konstantni sili 600 N, hitrosti gladilnega valjanja 150 m/min 
in različnih podajalnih hitrostih na rezultat hrapavost Ra. Na sliki 4.6 pri uporabi krogle 
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premera 6 mm vidimo, da se razultat hrapavost le malo znižuje z nižanjem hrapavosti 
predobdelane površine. Ta trend je opazen tudi pri povečevanju podajalne hitrosti na sliki 
4.7 levo in desno. Glede na rezultate modela Ra lahko sklepamo, da se z manjšanjem premera 
krogle manjša vpliv hrapavosti predobdelane površine na doseženo hrapavost gladilno 
valjane površine. 
 
 
    
Slika 4.8: Vpliv premera krogle in hrapavosti predobdelane površine na hrapavost Ra, pri 
parametrih gladilnega valjanja v = 150 m/min,  F = 600 N in fn = 0,05 mm/vrt. 
 
 
  
    v = 150 m/min,  F = 600 N,  fn = 0,15 mm/vrt      v = 150 m/min,  F = 600 N,  fn = 0,25 mm/vrt 
Slika 4.9: Vpliv premera krogle in hrapavosti predobdelane površine na hrapavost Ra, pri 
konstantni sili in hitrosti gladilnega valjanja ter različnih podajalnih hitrostih. 
 
Pri večjih silah in manjših premerih krogel dosegamo najmanjšo hrapavost Ra. Pri višjih 
podajalnih hitrostih (0,25 mm/vrt) in manjših hrapavosti predobdelane površine (Slika 4.7 
desno) dosegamo z kroglo 12, 10 in 6 mm primerljive rezultate. Pri hrapavosti Ra0 = 0,41 
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µm in podajalni hitrosti fn = 0,25 mm/vrt se z spreminjanjem premera krogle rezultat 
hrapavosti Ra bistveno ne spreminja v primerjavi z bolj grobo hrapavostjo predobdelane 
površine. Večji vpliv na rezultat hrapavosti Ra ob uporabi krogle 6 mm imata podajalna 
hitrost in sila gladilnega valjanja kot prikazano na sliki 4.10. 
 
 
  
        v = 150 m/min,  Ra0 = 0,41 µm,  D = 6 mm               v = 150 m/min,  Ra0 = 1,2 µm,  D = 6 mm 
Slika 4.10: Vpliv sile in podajalne hitrosti pri parametrih na hrapavost Ra. 
 
 
4.5.  Regresijski model Rt 
Koraki analize Rt so enaki kot pri postopku Ra. Uporabili smo kvadratični model, kateri 
dosega zadovoljivo vrednost statistike R2 izmed ostalih modelov, katere smo orientacijsko 
preizkusili (linearni in dvofaktorialni). Vplivni parametri analize ANOVA za hrapavost Rt 
so predstavljeni v preglednici 4.9. 
Preglednica 4.9: ANOVA analiza hrapavosti Rt z vplivnimi parametri. 
 F vrednost p vrednost 
model 44,25 < 0,0001  
A-Ra0 77,72 < 0,0001 
B-D krogle 58,76 < 0,0001 
C-F 31,32 < 0,0001 
E-fn 17,20 0,0003 
AB 5,05 0,0330 
BE 18,20 0,0002 
A2 20,11 0,0001 
B2 4,94 0,0348 
 
 
Parametri, ki vplivajo na hrapavost Rt, so: hrapavost pred-obdelane površine, premer 
gladilne krogle, sila gladilnega valjanja, kvadrat sile, interakcija sile in podajanja, podajalna 
hitrost, interakcija pred obdelane hrapavosti in velikosti krogle ter kvadrat velikosti krogle. 
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Iz rezultatov R2 je razvidno, da ima pri Rt ima podajalna hitrost večjo vplivnost kot pri 
hrapavosti Ra. Izbrani kvadratični model nam da enačbo in parametre kateri so vplivni na 
proces Rt.  
 
Z analizo podatkov Rt nam program poda regresijski model procesi, ki velja za hrapavost Rt. 
 
𝑅𝑅t = −0,34608 − 3,37090 ∗ 𝑅𝑅a0 + 0,54691 ∗ 𝐷𝐷 − 0,00144 ∗ 𝐹𝐹 +9,02427 ∗ 𝑓𝑓n + 0,11814 ∗ 𝑅𝑅a0 ∗ 𝐷𝐷 − 0,78893 ∗ 𝐷𝐷 ∗ 𝑓𝑓𝑛𝑛 + 2,32366 ∗
𝑅𝑅a02 − 0,02224 ∗ 𝐷𝐷2   (4.2) 
 
Kot pri Ra se bomo pri opisovanju modela osredinili predvsem na področja, kjer dosegamo 
minimalne hrapavosti Rt gladilnega valjanja. Podobno kot pri hrapavosti Ra tudi pri Rt nižjo 
hrapavost dosežemo pri nižji hrapavosti pred-obdelane površine in z uporabo krogle 6 mm 
(Slika 4.11). Zmanjševanje hrapavosti Rt se prične zastavljati pri hrapavosti nižji od 0,75 
µm. To pomeni, da predobdelana hrapavost pod to vrednostjo nima več znatnega vpliva na 
zmanjševane Rt.  
 
 
 
Slika 4.11: Vpliv premera krogle in hrapavosti predobdelane površine na hrapavost Rt, pri 
parametrih gladilnega valjanja v = 150 m/min,  F = 600 N in fn = 0,05 mm/vrt. 
 
Pri hrapavosti Rt imata premer krogle in hrapavost predobdelane površine večji vpliv kot pri 
modelu hrapavosti Ra ob uporabi sile 600 N. Na sliki 4.12 je prikazan vpliv sile gladilnega 
valjanja ni podajalne hitrosti na hrapavost Rt. Analogija je podobna tisti pri hrapavosti Ra. 
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         v = 150 m/min,  Ra0 = 0,41 µm,  D = 6 mm               v = 150 m/min,  Ra0 = 1,2 µm,  D = 6 mm 
 
Slika 4.12: Vpliv sile in podajalne hitrosti pri parametrih na hrapavost Ra. 
 
 
4.6.  Optimizacija 
 V programi DX7 se pomaknemo na zavihek optimizacija, in sicer numerična optimizacija 
(Numerical). Uporabili bomo način numerične optimizacije. Tu nastavimo vrednosti 
izhodnih parametrov procesa (Ra in Rt). V zavihku Criteria nastavimo območje, kjer so 
rezultati naših izhodov za nas sprejemljivi. Glede na cilje optimizacije dajemo vhodnim 
parametrom uteži, da program pri izračunu optimalnih parametrov daje prednost 
maksimalnim ali minimalnim vrednostim teh parametrov. Optimalne parametre smo za naš 
primer gladilnega valjanja določili kot točko, kjer dosežemo ustrezno hrapavost površine, 
najmanjše stroške in najkrajši čas izdelave.  
 
Hrapavosti Ra in Rt smo nastavili kriterij, pri katerem stremimo k najmanjši vrednosti obeh. 
Hrapavosti predobdelane površine, premeru krogle in sili gladilnega valjanja ne bomo 
dodajali uteži, njihove vrednosti bomo pri optimizaciji pustili v njihovem območju nivojev. 
To pomeni, da bodo upoštevane njihove vrednosti znotraj nivojev –1 in +1.Čeprav podajalna 
hitrost v kombinacij s hitrostjo gladilnega valjanja vpliva na čas gladilnega valjanja smo jo 
na podlagi dobljenih rezultatov optimizacije ohranili v rangu minimalne in maksimalne 
vrednosti. Če postavimo pogoje, da program teži k temu, da uporabi hitrejše podajanje, je 
rezultat predlagane rešitve optimizacije večja hrapavost kot ob uporabi manjše podajalne 
hitrosti. Hitrosti gladilnega valjanja smo v namen krajšega časa izdelave maksimirali. 
Grafični prikaz optimiranja je prikazan na sliki 4.13. Na sliki 2.15 je prikazana rešitev 
optimizacije in optimalni parametri gladilnega valjanja. 
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Slika 4.13: Grafični prikaz optimiranja parametrov s pripadajočimi vrednostmi izhodov. 
 
 
Procesni 
parameter 
Cilj 
optimiranja 
Spodnji 
nivo 
Zgornji 
nivo 
Spodnja 
utež 
Zgornja 
utež Pomembnost 
Ra0 [µm] v rangu 0,3 1,2 1 1 3 
Premer 
krogle D 
[mm] 
v rangu 6 12 1 1 3 
F [N] v rangu 200 600 1 1 3 
v [m/min] 
največja 
(150 
m/min) 
50 150 1 1 3 
fn [mm/vrt] v rangu 0,05 0,25 1 1 3 
Ra [µm] minimizirati 0,120 0,866 1 10 3 
Rt [µm] minimizirati 0,771 3,972 1 10 3 
       
Rešitev Ra0 [µm] D [mm] 
F 
[N] 
v 
[m/min] 
fn 
[mm/vrt] 
Ra 
[µm] 
Rt 
[µm] 
Zaželenost 
rešitve 
 0,41 6 600 150 0,05 0,124 0,792 0,945 
Slika 4.14: Optimalne vrednosti procesnih parametrov. 
 
Zaželenost rešitve = 0,946 
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Slika 4.15: Zaželenost rešitve optimizacije v odvisnosti od premera krogle in hrapavosti 
predobdelane površine. 
4.7.  Potrditveni preizkus 
Po določitvi optimalnih procesnih parametrov smo izvedli potrditveni preizkus. Rezultate 
preizkusa (Preglednica 4.10) bomo primerjali z vrednostmi dobljenimi pri optimiranju na 
podlagi izdelanega modela procesa. Prvi potrditveni test se ni najbolje obnesel. Dobljene 
hrapavosti se niso povsem ujemale z rezultati analitičnega modela dobljenega s pomočjo 
Taguchijeve matrike L36.  
 
Preglednica 4.10: Rezultati prvega potrditvenega testa. 
 1 2 3 4 5 Povprečje 
Ra [µm] 0,174 0,177 0,181 0,154 0,171 0,171 
Rt [µm] 1,148 1,086 1,105 0,983 1,126 1,089 
 
 
Intervale zaupanja Ra in Rt smo izračunali po enačbi (2.6). Za prvi potrditveni test znašajo 
CIRa = 0,171 ± 0,01  in CIRt = 1,089 ± 0,064 . Predvidene vrednosti dobljene, pri optimizaciji 
na podlagi regresijskih modelov, ne ustrezajo temu intervalu. 
 
Po podrobnem ogledu obdelovanca smo ugotovili, da gladilno valjanje z vnosom napetosti 
mogoče nekoliko spremeni strukturo materiala pod površino. Potrditveni test smo namreč 
opravili na preizkušancu, kjer smo v preteklosti opravili določena testiranja gladilnega 
valjanja orientacijske narave, ki pa niso zajeta v delu. Čez to predhodno gladilno valjano 
površino smo stružili najprej grobo, nato fino in opravili gladilno valjanje z optimalnimi 
parametri. Po opravljenem gladilnem valjanju smo na neuglajenem delu opazili sledi, kjer 
smo predhodno opravili gladilno valjanje. Na osvetljenem preizkušancu smo pod določenim 
zornim kotom opazili meje med posameznimi eksperimenti oziroma segmenti, kjer smo v 
preteklosti opravili gladilno valjanje. Menimo, da je ta sprememba v materialu vzrok za 
nekoliko slabše rezultate potrditvenega testa. Pri grobem in finem struženju smo globino 
reza nastavili na 0,1 mm. To pomeni, da je vpliv gladilnega valjanja na materialu opazen 
vsaj 0,2 mm v globino.  
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V ta namen smo pred ponovitvijo potrditvenega testa postružili 2 mm na steno preizkušanca. 
Na ta način smo odstranili sledove prejšnje obdelave. Ti so bili komaj še opazni, ko smo 
odstružili 0,5 mm na steni. Nato smo ponovili potrditveni preizkus in dosegli sledeče 
rezultate (Preglednica 4.11). 
 
Preglednica 4.11: Rezultati ponovitvenega potrditvenega testa. 
 1 2 3 4 5 Povprečje 
Ra [µm] 0,135 0,141 0,148 0,142 0,137 0,140 
Rt [µm] 0,876 1,043 1,005 1,040 1,019 0,996 
 
 
Z uporabo enačbe 2.6 smo izračunali interval zaupanja za Ra, Rt. Dobljena intervala 
zaupanja za ponovljen potrditveni preizkus znašata CIRa = 0,140 ± 0,005 in CIRt = 0,996 ± 
0,07. Tudi tu vrednosti Ra in Rt pridobljeni na podlagi optimizacije, z regresijskim modelom 
padeta izven intervala zaupanja potrditvenega preizkusa. Obe povprečni vrednosti 
hrapavosti Ra in Rt sta nekoliko višjih vrednosti od pričakovanih na podlagi optimizacije. S 
tem rezultatom ne moremo zagotovo potrditi našega modela. Kljub temu nam je uspelo 
dobiti zadovoljive rezultate, ki jih lahko uporabimo za nadaljnje delo. To razliko med 
rezultati lahko pripišemo virom variabilnost, katerih nismo upoštevali v raziskavi. 
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5.  Ekonomska analiza  
Pri gladilnem valjanju dobimo rezultate, primerljive z brušenjem. Primerjali bomo čas, 
potreben za poliranje gladilno valjane, površine in brušene površine. Na podlagi tega bomo 
ugotovili, katera od površin je boljša za poliranje. Vsekakor pa skrajšamo čas obdelave v 
primeru, da izločimo fazo brušenja. Ugotovili bomo, koliko prihranimo ali podražimo 
dosedanji tehnološki postopek obdelave. 
 
 
5.1.  Obstoječi tehnološki postopek 
Obstoječ tehnološki postopek v omenjenem podjetju je prikazan na sliki 5.1. Neizboljšan 
surovec valjaste oblike grobo stružimo z dodatkom za fino struženje. Sledi termična 
obdelava. Zaradi dimenzijskih sprememb med toplotno obdelavo smo pri grobem struženju 
pustili nekaj dodatka za fino struženje v trdo, ki sledi. Pri tem moramo upoštevati brusni 
dodatek. Sledi okroglo brušenje z dodatkom za poliranje. Pri poliranju je cilj doseči zrcalno 
površino. 
 
 
Slika 5.1: Shema obstoječega tehnološkega postopka.  
Dobava materiala (surovec)
NC struženje
Toplotna obdelava
NC struženje 
Brušenje
Poliranje
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5.2.  Novo predlagani tehnološki postopek 
Tehnološkemu postopku na sliki 5.1 smo brušenje nadomestili z gladilnim valjanjem na 
strižnici. 
Pri tem ko opravimo gladilno valjanje kar na stružnici prihranimo čas, ki bi ga porabili za 
operacijo brušenja.   
 
 
Slika 5.2: Shema novo predlaganega tehnološkega postopka.  
 
 
5.3.  Načrtovanje in izvedba primerjalnega preizkusa 
 Brušenje 
Brušenje preizkušanca smo opravili na stroju za zunanje brušenje Kikinda UBF-500 (Slika 
5.3). Brušenje smo opravili na območju poleg gladilno valjane površine. Ura brušenja znaša 
v orodjarni 26 €. Prav ta proces brušenja želimo nadomestiti z neko drugo rešitvijo, ob pogoju, 
da dobimo primerljive rezultate. Uporabili smo brusni kolut iz korunda oznake 4A 100/1 J9V35. 
Parametri brušenja so bili:  Hitrost brusa je bila nastavljena na 40 m/s, hitrost obdelovanca 45 
mm/s.  
 
 
 
Slika 5.3: Kikinda UBF-500.  
Dobava materiala (surovec)
NC struženje
Toplotna obdelava
NC struženje 
Gladilno valjanje
Poliranje
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 Poliranje 
Poskušali bomo ugotoviti razliko oziroma enakovrednost med obema tehnološkima 
postopkoma. Lahko bi rekli, da bi zadostovala informacija o hrapavostih gladilno valjane ter 
brušene površine, vendar tu ne bi upoštevali še teksture površine. V praksi po brušenju 
pestiče še poliramo. Zato smo opravili primerjalni test poliranja. Z gladilnim valjanjem v 
površino materiala vnesemo tlačne zaostale napetosti, katere so vplivale na rezultate prvega 
potrditvenega testa. Za naše potrebe bomo premerjali čas poliranja gladilno valjane površine 
in brušene površine. Poliranje bomo izvedli ročno na preizkušancu, kjer bo del površine 
gladilno valjan, del pa brušen.  
Ročno poliranje bomo uporabili brusne papirje oznak 800 in 1000. 
 
 
 
Slika 5.4: Ročno poliranje preizkušanca. 
 
 
5.4.  Rezultati primerjalnega poliranja 
Preglednica 5.1: Rezultati hrapavosti. 
 Fino 
struženje 
Gladilno 
valjene 
Fino 
brušenje 
Poliranje 
gladilno valjane 
površine (λc = 
0,25) 
Poliranje 
brušene 
površine 
Ra [µm] 0,413 0,153 0,296 0.064 0,102 
Rt [µm] 2,203 0,981 2.731 0,657 2,11 
 
 
Primerjalni test poliranja brušene in gladilno valjane površine je prikazan v preglednici 5.1 
Brušeni in gladilno valjani površini smo polirali približno 30 min. Po zgoraj opisanem 
vrstnem redu, in sicer z brusnim papirjem oznake 800 in nato 1000. Polirali smo vzdolž 
obstoječih sledi obdelav, kar ni najbolje za doseganje gladkih površin. Zato so po poliranju 
na površini ostale sledi obdelav. Rezultati poliranja so pokazali, da pri gladilno valjani 
površini hitreje znižamo hrapavost površine. Ta rezultat gre predvsem na račun lastnosti 
brušenja, kjer nismo dosegli manjše hrapavosti Rt in naključno porazdeljenim sledem 
__ 
__ 
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obdelave brušenja. Da te pri poliranju odstranimo potrebujemo več časa. Hrapavost gladilno 
valjane površine (Slika 5.5) je manjša, profil hrapavosti je ponavljajoč v primerjavi z brušeno 
površino na sliki 5.6. 
 
 
  
Slika 5.5: Profil hrapavosti gladilno valjane površine pri različnih povečavah (λc = 0,8). 
 
 
 
Slika 5.6: Profil hrapavosti brušene površine pri različnih povečavah (λc = 0,8). 
 
Če bi želeli odstraniti še vidne sledi predhodne obdelave bi morali poliranje opravljati 
pravokotno glede na potek obdelave gladilnega valjanja in brušenja. Lahko zaključimo, da 
je lahko gladilno valjanje alternativni postopek brušenju, odvisno od zahtev. Zaradi 
manjšega in ponavljajočega profila hrapavosti gladilno valjane površine (Slika 5.7) dobimo 
pri poliranji boljše rezultate v primerjavi s poliranjem brušene površine (Slika 5.8). 
 
 
 
Slika 5.7: Profil hrapavosti polirane gladilno valjane površine pri različnih povečavah (λc = 0,8). 
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Slika 5.8: Profil hrapavosti polirane brušene površine pri različnih povečavah (λc = 0,8). 
 
5.5.  Preračun stroškov tehnoloških postopkov 
Primerjali bomo stroške ustaljenega tehnološkega postopka in tehnološkega postopka z 
uporabo gladilnega valjanja. Preračun stroškov je orientacijske narave, ker gladilnega 
valjanja nismo testirali na dejanskem končnem izdelku oziroma pestiču.  
 
Preglednica 5.2: Stroški izdelave dosedanjega tehnološkega postopka. 
Operacija 
 
Urna postavka [€/h]  Čas [h] Cena [€] 
NC struženje; pustimo 
dodatek za obdelavo po toplotni 
obdelavi 
24 1,2 28,8 
Toplotna obdelava 8 [€/kg] / 32 
NC struženje; fino stružiti, 
pustimo dodatek za brušenje, 
ostalo na mero 
24 0,8 19,2 
Okroglo zunanje 
brušenje 26 1,2 31,2 
Poliranje 20 1,5 30 
 Σ 4,7 141,2 
 
Preglednica 5.3: Stroški izdelave tehnološkega postopka z gladilnim valjanjem. 
Operacija 
 
Urna postavka [€/h]  Čas [h] Cena [€] 
NC struženje; pustimo 
dodatek za obdelavo po toplotni 
obdelavi 
24 1,2 28,8 
Toplotna obdelava 8 [€/kg] / 32 
NC struženje; fino stružiti 
na mero 24 0,8 19,2 
Gladilno valjanje 24 0.8 19,2 
Poliranje 20 1,5 30 
 Σ 4,3 129,2 
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Stroški izdelave po prvem tehnološkem postopku znašajo 141,2 € (Preglednica 5.2), po 
drugem 129,2 € (Preglednica 5.3). Pri prvem tehnološkem postopku je najdražja operacija 
okroglo zunanje brušenje, ki znaša 31,2 €. Pri drugem tehnološkem postopku smo okroglo 
zunanje brušenje nadomestili z gladilnim valjanjem. Veliko privarčujemo že s tem, ko nam 
ni treba prepenjati obdelovanca iz stružnice na brusilni stroj. Centriranje je zamudno in 
zahteva precizno delo. Z manj pripenjanji zmanjšamo možnost napak. Pri drugem postopku 
pa tudi ni potrebno brusnega dodatka, gladilno valjanje bistveno ne vpliva na spremembo 
dimenzij. Razlika med prvim in drugim postopkom je 12 €.  
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6.  Diskusija 
Z uporabo Taguchijeve metode načrtovanja eksperimentov smo analizirali postopek 
gladilnega valjanja. Določili smo vplivne parametre in izhodne parametre procesa. V 
izbranem podjetju smo določili optimalne parametre gladilnega valjanja glede na dobljeno 
hrapavost površine in čas gladilnega valjanja. Izdelali smo napravo za gladilno valjanje, ki 
deluje na osnovi kroglic iz karbidne trdine. Pri testiranjih smo uporabili Tri različne premere 
kroglic, napravo smo zasnovali tako, da je čim bolj univerzalno. Gladilno valjanje smo 
izvajali na CNC stružnici. Določili smo potrebno opremo, zaporedje operacij, način ter vrsto 
merjenja hrapavosti.  Rezultati gladilnega valjanja so zadovoljivi in lahko zaključimo, da bi 
lahko bila izpuščena faza brušenja pred ročnim poliranjem. Na ta način lahko skrajšamo čas 
obdelave. 
 
Pri pregledu literature smo razbrali šest faktorjev, ki vplivajo na hrapavost gladilno valjane 
površine, in sicer: premer krogle, silo gladilnega valjanja, hrapavost predobdelane površine, 
hitrost gladilnega valjanja, hitrost podajanja in uporaba HMT. Omejili smo se na pet in 
izločili uporabo mazalnih sredstev kot faktor. Gladilno valjanje smo opravljali z uporabo 
HMT. Napravo za gladilno valjanje smo zasnovali s pomočjo programa SolidWorks. 
Napravo smo izdelali v orodjarni omenjenega podjetja.  
 
Določili smo izhodne parametre, metodo in način merjenja. Merili smo hrapavost Ra in Rt 
gladilno valjane površine. Ob izvedbi predeksperimenta smo spremljali tudi spremembo 
premera preizkušanca, ki naj bi bila posledica preoblikovanja predhodnega profila. Izkaže 
se, da je sprememba premera zanemarljiva, spremembo premera preizkušanca smo zato 
izločili iz izhodnih parametrov. Meritve smo izvajali po opravljenem gladilnem valjanju na 
vsakem od preizkušancev. Meritve smo izvajali s kontaktnim merilnikom hrapavosti. 
 
Predeksperiment smo oblikovali tako, da smo izdelali diagram glavnih vplivov. Iz teh 
diagramov smo ugotovili, da ima izmed vseh opazovanih faktorjev hitrost gladilnega 
valjanja najmanjši oziroma zanemarljiv vpliv. V eksperimentu za optimizacijo smo hitrost 
upoštevali zato, ker smo predeksperiment opravili dvonivojsko. Običajno procesi niso 
linearni in so potrebni vsaj trije nivoji. Predeksperiment je bil opravljen z maksimizirali in 
minimizirali vrednostmi za katere smo menili, da so rob tehnološkega okna. Podoben razpon 
parametrov smo uporabili tudi pri eksperimentu za optimizacijo, saj je bil proces stabilen. 
Nesmiselno pa bi bilo postaviti meje širše, zaradi produktivnosti in za nas nesmiselnih 
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rezultatov procesa. Opazili smo, da se pri hitrosti gladilnega valjanja 150 m/min pojavijo 
vibracije in škripanje pri gladilnem valjanju s kroglo premera 12 mm. 
 
Zato smo se odločili ohraniti vrednosti nivojev preizkusa, uporabljenih v predeksperimentu. 
Za načrt eksperimenta smo uporabili Taguchijevo matriko L36. Razpon vrednosti nivojev je 
za silo znašal med 200 in 600 N, za pomik med 0,05 in 0,25 mm/vrt, hitrost smo testirali 
med 50 in 150 m/min, razpon hrapavosti predobdelane površine je znašal od 0,4 do 1,2 µm  
na razpolago smo imeli krogle premera 6, 10 in 12 mm. 
 
Analiza eksperimenta za optimizacijo nam je pridelala regresijske modele, ki so se dobro 
prilegali dobljenim rezultatom. Prileganje regresijskega modela Ra je znašalo: R2Ra = 0,9551, 
za Rt pa  R2Rt = 0,9291. V nobenem od modelov ni vključena hitrost gladilnega valjanja. To 
pomeni, da je proces neodvisen od hitrosti gladilnega valjanja. 
 
Pri eksperimentiranju smo najboljše rezultate hrapavosti Ra  dobili pri eksperimentu številka 
1. Hrapavost Ra je znašala 0,12 µm, Rt pa 0,885 µm. Pri uporabljeni Taguchijevi matriki 
imamo pri tem eksperimentu najmanjši premer krogle, največjo silo, najmanjšo hrapavost 
predobdelane površine, hitrost gladilnega valjanja je znašala 150 m/min in hitrost podajanja 
0,15 mm/vrt. Pri analizi rezultatov opazimo padanje hrapavosti Ra z nižanjem podajalne 
hitrosti. Predlagani potrditveni preizkus naj bi to potrdil, saj uporabljamo skoraj enake 
parametre kot pri eksperimentu 1, z razliko podajalne hitrosti, ki znaša: fn= 0,05 mm/vrt. 
Optimalni procesni parametri s pripadajočimi vrednostmi opazovanih izhodov iz procesa so 
prikazani na sliki 4.8. Pri D = 6 mm, F = 600 N, v = 150 m/min, fn= 0,05 mm/vrt, Ra0 = 0,4 
μm  ima naš proces predviden Ra = 0,124 μm in Rt = 0,771 μm.  
 
V fazah pripravljanja na preizkus in zbiranju informacij o procesu smo bili prepričani, da 
bomo z večjim premerom gladilne krogle dosegli manjšo hrapavost. Večji kot je radij krogle 
pričakovano manjša naj bo hrapavost. Zgledovali smo se po analogiji hrapavosti pri 
struženju, kjer z večjim radijem orodja dosegam manjšo hrapavost površine. Rezultati naših 
testiranj so pokazali, da z manjšim premerom gladilne krogle dosežemo manjšo hrapavost 
površine. Menimo, da to tega prihaja zaradi večje napetosti na površini, ki je večja pri  
manjših kroglah. Pri tovrstni analogiji lahko bi lahko rekli, da bi enake rezultate kot z manjšo 
kroglo lahko dosegli pri večji krogli ob uporabi večje sile. Vendar se pri premeru krogle 12 
mm ob večanju sile iz 200 N na 600 N to le malo pozna. Le pri hrapavosti predobdelane 
površine  dosežemo nekolikšen vpliv sile pri uporabi krogle premera 12 mm. Za točno 
definiran omenjeni pojav bodo potrebna dodatna testiranja.  
 
Pri opravljanju potrditvenega preizkusa smo morali prvi potrditveni preizkus ponoviti. 
Opazili smo, da gladilno valjanje vpliva na lastnosti površinske plasti pestiča. Potrditveni 
test smo namreč opravili na preizkušancu, kjer smo v preteklosti opravili določena testiranja 
gladilnega valjanja orientacijske narave, ki niso zajeta v delu. Omenjeni preizkušanec smo 
postružili za 0,2 mm  na steno in opravili potrditveni preizkus. Kasneje, ob izvedbi meritev,  
smo opazili sledi področij kjer, smo predhodno gladili. Sledi so bile še vedno vidne, tudi ko 
smo postružili 0,2 mm v globino. To pomeni, da je vpliv gladilnega valjanja na material 
opazen vsaj 0,2 mm v globino. V ta namen smo ponovili potrditveni preizkus, pri čemer smo 
postružili 0,5 mm na steno tega preizkušanca. Tudi tokrat so bile povprečne vrednosti Ra in 
Rt drugega potrditvenega preizkusa nekoliko višje od pričakovanih po optimizaciji na 
podlagi regresijskih modelov. Predvidene vrednosti hrapavosti površine naj bi glede na 
optimizacijo znašale 0,124 µm za Ra in 0,771 µm za Rt. Povprečne vrednosti potrditvenega 
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preizkusa so znašale 0,140 µm za Ra in 0,996 µm za Rt. Meje intervala zaupanja potrditvenih 
preizkusov znašajo za CIRa = 0,140 ± 0,005 in CIRt = 0,996 ± 0,07. V tem trenutku našega 
modela ne moremo potrditi, vendar smo pridobili rezultate, katere lahko uporabimo za 
nadaljnje delo. 
Iz rezultatov raztrosa eksperimentov nismo pridobili nobenega modela. Med razponom 
meritev in procesnimi parametri ni omembe vredne povezave, ki bi bila statistično 
signifikantna. 
  
Pri ekonomski analizi in primerjalnih preizkusih ugotovimo, da z gladilnim valjanjem hitreje 
znižamo hrapavost površine. Ta rezultat gre predvsem na račun lastnosti brušenja, kjer nismo 
dosegli manjše hrapavosti Rt in naključno porazdeljenim sledem obdelave brušenja. 
Primerjali smo obstoječi tehnološki postopek z novo predlaganim tehnološkim postopkom, 
kjer brušenje nadomestimo z gladilnim valjanjem. Priznati je potrebno, da analize nismo 
izvedli na dejanskem pestiču, ki je kompleksnejših oblik od valjastega preizkušanca. 
Teoretično je izdelava z uporabo gladilnega valjanja cenejša za 12 €, če iz procesa izločimo 
postopek brušenja. V tem primeru, ko stružimo, ni potrebno puščati dodatka za obdelavo in 
odpade prepenjanje kosa na drugi obdelovalni stroj. Poliranje gladilno valjane površine 
poteka hitreje kot poliranje brušene površine. Pri gladilnem valjenju sledi/vrhove profila 
predhodne obdelave zgnetemo v doline in na ta način zmanjšamo hrapavost. Pri brušenju pa 
naključno odstranjujemo material s površine. Pri tem lahko nastanejo posamezna območja 
globljih sledi, kar se kot smo videli kasneje pozna pri meritvah hrapavosti. To zaznamo 
predvsem pri hrapavosti Rt, ki je za brušeno površino znašala 2.731 µm. Gladilno valjana in 
polirana površina ima približno za pol manjše vrednosti hrapavosti Ra in Rt v primerjavi s 
polirano brušeno površino. Brušenje na vzorcu smo opravili po ustaljenih parametrih, kot to 
opravljamo na pestičih. Zavedamo se, da bi z investiranjem v polirne brusne kolute dosegli 
tudi boljšo brušeno površino. 
 
Z namenom, da bi določili globino plastične deformacije, smo izdelali makrobruse. Pod 
mikroskopom nismo opazili omembe vrednih razlik v velikosti in strukturi martenzita. Če bi 
želeli določiti velikost zaostalih napetosti, bi to morali storiti z uporabo uporovnih merilnih 
lističev oziroma uporovnih rozet, kjer bi na površini nato postopoma izdelali majhno luknjo. 
Na ta način bi določili velikost napetosti in posredno tudi globino zaostalih napetosti. Pri 
implementaciji postopka gladilnega valjanja imamo zato pomisleke, ker ne vemo natančno, 
kaj bi se dogajalo s površino pestiča, ko bi bil v uporabi. Podatek stopnje utrjevanja površine 
bi lahko izmerili preko povišanja trdote vrhnje plasti v primerjavi z osnovnim materialom. 
Težavo predstavlja tudi pričetek gladilnega valjanja in vdelava ob menjavi kroglic. Prihaja 
do tega, da ko kroglo prislonimo ob obdelovanec, v nekaterih primerih prihaja do ribanja, 
kar poškoduje površino. To se pojavlja, ko rotiramo sedež krogle pravokotno glede na smer 
sledi vtekanja krogle v sedežu. Iz tega sledi, da je potrebno dodelati izdelano napravo za 
gladilno valjanje. Potrebno bo  omejiti rotacijo celotnega sklopa, kjer je vstavljena krogla za 
gladilno valjanje. 
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7.  Zaključki 
Ugotovili smo, da so premer gladilne krogle, sila gladilnega valjanja, podajalna hitrost in 
hrapavost pred-obdelane površine glavni vplivni parametri. Dosegli smo hrapavost površine, 
ki je primerljiva z brušeno površino.  
 
1) Z uporabo metod načrtovanja eksperimentov smo določili: 
‐ vplivne procesne parametre gladilnega valjenja, 
‐ izhodne parametre procesa in njihovo željeno vrednost, 
‐ izbrali metodo načrtovanja eksperimenta 
‐ določili vrednosti faktorjev na nivoju, 
‐ postavili merilno verigo, 
‐ izvedli predeksperiment. 
 
2) S pomočjo Taguchijevega načrta eksperimentov smo pokazali: 
‐ delovanje zasnovane naprave za gladilno valjanje, 
‐ vpliv posameznih faktorjev na proces gladilnega valjanja, 
‐ možnost uporabe postopka kot nadomestek brušenja pred poliranjem. 
‐ pridobili smo regresijska modela za hrapavosti Ra in Rt. 
 
3) Dokazali smo, da: 
‐ dosegamo ponovljive rezultate, 
‐ z gladilnim valjanjem lahko znatno zmanjšamo hrapavost predobdelane površine 
materiala v trdem stanju,  
‐ hitrost gladilnega valjanja nima vpliva na proces. 
 
4) Na podlagi analize rezultatov smo izvedli optimizacijo procesa kjer je optimum točka 
ustrezne hrapavosti površine, in najkrajšega časa izdelave. Optimalne rezultate 
hrapavost Ra in Rt glede na optimizacijo dosegamo pri: 
‐ najmanjši hrapavosti predobdelane površine (Ra0 = 0,4 µm), 
‐ največji sili gladilnega valjanja (F = 600 N), 
‐ najmanjši podajalni hitrosti (f n= 0,05 mm/min), 
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‐ pri premeru gladilne krogle D = 6 mm,  
‐ in pri največji hitrost gladilnega valjanja, da dosežemo krajši čas obdelave (v = 150 
m/min). 
 
5) Izvedli smo tudi ekonomsko analizo, kjer smo pokazali, da: 
‐ pri poliranju gladilno valjane površine hitreje dosežemo nižje hrapavosti Ra in Rt, 
‐ zmanjšamo čas tehnološke obdelave  
‐ pocenimo izdelek. 
 
V nalogi smo preizkusili možnost tehnologije gladilnega valjanja na orodnem jeklu 1.2842. 
S pomočjo metod načrtovanja eksperimentov smo prišli do boljšega razumevanja procesa. 
Določili smo vplivne parametre in ugotovili, da je hitrost gladilnega valjanja nevplivna. Na 
podlagi rezultatov Taguchijeve matrike L36 smo izvedli optimizacijo procesa. Izdelali smo 
tudi ekonomsko analizo, kjer pokažemo, da lahko obstoječi tehnološki proces pocenimo. 
 
Za vpeljavo postopka gladilnega valjanja v dejansko proizvodnjo je potrebno izvesti še 
dolgoročno statistično kontrolo procesa. Pridobiti je potrebno podatek o življenjski dobi 
krogle za gladilno valjanje.  
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